在 当今 信息 化 的 社会 中 ， 集 成 电路 已 成 为 各 行 各 业 实 现 信息 化 、 智 能 化 的 基础 。 无 论 是 在 军事 还 是 民用 上 ， 它 已 起 着 不 可 替代 的 作用 。 集 成 电路 产业 是 全 球 范围 内 的 核心 高 科技 产业 之 一 ， 具 有 战略 性 
和 市 场 性 双重 特性 。 在 国防 和 国家 安全 领域 ， 集 成 电路 起 着 维护 国家 利益 ,捍卫 国 家 主权 的 关键 作用 ; 在 经 济 建设 和 增强 综合 国力 的 过 程 中 ， 集 成 电路 又 是 核心 竞争 力 的 具体 表现 。 自 20 世 纪 中 期 以 来 ， 集 
成 电路 产业 遵循 摩尔 定律 飞速 发 展 。 集 成 电路 产业 的 兴起 黄 定 了 现代 信息 技术 的 基石 ， 现 代 信息 技术 正 迅 速 地 改变 世界 人 们 的 生活 方式 ， 没 有 半导体 技术 突飞猛进 的 发 展 就 没有 信息 技术 日 新 月 异 的 变化 。 


集成 电路 后 端 设计 技术 是 集成 电路 设计 中 的 关键 技术 ， 宇 航 级 、 军 用 级 和 高 性 能 级 芯片 都 需要 先进 的 后 端 设计 技术 来 支撑 。 目 前 我 国 集成 电路 后 端 设计 能 力 远 落后 于 国外 发 达 国 家 ， 而 且 高 端的 后 端 设 
计 技 术 基 本 被 少数 几 个 发 达 国 家 的 集成 电路 设计 公司 所 垄断 ， 因 此 发 展 和 提高 我 国 集成 电路 后 端 设计 能 力 具 有 打破 国外 技术 垄断 和 封锁 的 重要 意义 。 


本 书 主 要 内 容 


全 书 共有 14 章 ， 第 1~2 章 概述 集成 电路 发 展 状况 及 后 端 设计 方法 ， 第 3~14 章 讲解 集成 电路 后 端 设计 技术 。 


第 1 章 简要 介绍 集成 电路 发 展 状况 和 重要 性 ， 使 读者 对 集成 电路 行业 有 一 个 初步 的 了 解 。 
第 2 章 简 要 介绍 集成 电路 后 端 设计 方法 和 业界 主流 的 后 端 设计 工具 ， 使 读者 对 后 端 设 计 有 广度 上 的 认识 。 


第 一 部 分 “后 端 全 定制 设计 及 实战 


. 第 3 章 讲解 后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 设计 技术 的 理论 知识 。 标 准 单元 库 是 集成 电路 设计 的 基础 ， 它 的 质量 和 性 能 对 集成 电路 设计 至 关 重 要 。 具 备 自行 设计 标准 单元 库 的 后 端 设计 能 力 能 够 大 大 提升 信 
成 电路 的 设计 性 能 并 对 特殊 需求 的 设计 进行 灵活 优化 。 


` 第 4 章 讲解 后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 电路 设计 技术 。 在 CMOS 工 艺 下 ， 一 个 给 定 的 逻辑 功能 可 以 通过 多 种 电路 结构 来 实现 。 该 章 将 介绍 几 种 比较 常见 的 数字 电路 实现 结构 ， 使 读者 学 习 标 准 单元 电路 


设计 的 设计 方法 。 
с 第 5 章 讲解 后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 电路 设计 实战 。 该 章 将 讲解 基于 AMD 公 司 的 全 定制 时 序 单元 HLFF 的 电路 设计 过 程 ， 使 读者 学 习 标 准 单元 电路 在 实际 工程 应 用 中 的 基本 设计 技术 。 


` 第 6 章 讲解 后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 版 图 设计 技术 。 在 完成 单元 电路 的 设计 之 后 ， 就 进入 版 图 设计 阶段 。 不 管 对 于 数字 集成 电路 设计 还 是 模拟 混合 集成 电路 设计 ， 版 图 设计 都 是 必 不 可 少 的 重要 设计 


环节 。 


` 第 7 章 讲解 后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 版 图 设计 实战 。 该 章 将 介绍 基于 AMD 公 司 的 全 定制 时 序 单 元 HLFF 的 版 图 设计 过 程 ， 该 HLFF 单 元 的 版 图 设计 环境 基于 TSMC130 的 制造 工艺 要 求 ， 使 读者 学 习 标 


准 单元 版 图 在 实际 工程 应 用 中 的 基本 设计 技术 。 


- 第 8 章 讲 解 后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 特征 化 技术 。 对 一 个 复杂 芯片 中 的 每 一 个 模块 ， 不 论 是 简单 的 标准 单元 (如 NAND、NOR 等 ) ， 还 是 复杂 的 定制 设计 模块 (如 RAM 或 处 理 器 核 等 ) 都 需要 一 个 


时 序 模型 。 


.第 9 章 讲解 后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 特征 化 实战 。 在 设计 完成 标准 单元 的 原理 图 和 版 图 后 ， 时 序 分 析 工 具 需要 读 取 该 单元 的 时 序 信息 ， 比 如 综合 工具 需要 知道 单元 的 逻辑 功能 、 单 元 实际 的 输入 负载 
电容 、 在 不 同 输入 斜率 和 输出 负载 情况 下 单元 的 延 时 和 功 耗 、 单 元 的 面积 等 ， 单 元 时 序 信息 特征 化 就 是 用 模拟 仿真 器 来 提取 标准 单元 以 上 信息 的 过 程 。 通 过 时 序 信息 特征 化 提供 单元 的 时 序数 据 给 多 种 时 序 
分 析 工 具 使 用 。 


第 二 部 分 “后 端 半 定 制 设 计 及 实战 


10 章 讲解 后 端 半 定 制 设计 之 物理 实现 技术 。 当 ASIC 设 计 完 成 前 端 逻 辑 综合 并 生成 了 门 级 网 表 后 ， 接 下 来 的 任务 就 是 门 级 网 表 的 物理 实现 ， 即 把 门 级 网 表 转 换 成 版 图 (Layout) ， 这 个 过 程 通常 称 为 


第 
半 定 制 后 端 设计 。 在 半 定 制 设计 流程 中 ， 数 字 后 端 是 指 自动 布局 布线 (Auto Place and Route, APR) 物理 实现 。 


第 11 章 讲解 后 端 半 定 制 设 计 之 OpenSpatrcT1-FPU 布 局 布线 实战 。 该 章 基于 OpenSparcT1 里 浮 点 处 理 器 单元 (Floating-point Processor Unit, ЕРО) 的 物理 实现 来 讲解 布局 布线 设计 过 程 ， 使 读者 学 习 半 定制 
设计 中 布局 布线 在 实际 工程 应 用 中 的 基本 设计 技术 。 


.第 12 章 讲解 后 端 半 定制 设计 之 OpenSpatcT1-FPU 电 压 降 分 析 实 战 。 该 章 基 于 OpenSpatcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 (Floating-point processor unit, ЕРО) 的 物理 实现 结果 讲解 电压 降 分 析 过 程 ， 使 读者 学 习 半 


定制 设计 中 电压 降 分 析 在 实际 工程 中 的 应 用 。 
第 三 部 分 静态 时 序 分 析 及 实战 


. 第 13 章 讲解 静态 时 序 分 析 技 术 。 随 着 芯片 尺寸 的 减 小 和 集成 度 密集 化 的 增强 、 电 路 设计 复杂 度 的 增加 、 电 路 性 能 要 求 的 提高 ， 它 们 都 对 芯片 内 的 时 序 分 析 提 出 了 更 高 的 要 求 。 静 态 时 序 分 析 是 大 规模 
集成 电路 设计 中 非常 重要 的 一 个 环节 ， 它 能 验证 设计 在 时 序 上 的 正确 性 ， 并 决定 设计 是 否 能 够 在 要 求 的 工作 频率 下 运行 。 


.第 14 章 讲解 静态 时 序 分 析 实 战 。 该 章 基 于 OpenSpatcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 (Floating-point processor unit, FPU) 的 物理 实现 来 讲解 静态 时 序 分 析 过 程 ， 使 读者 学 习 静 态 时 序 分 析 在 实际 工程 中 的 应 
最 后 ， 非 常 感 谢 我 的 导师 张 民选 教授 和 项 目 指导 老师 李 少 青 研究 员 传 授 我 集成 电路 设计 知识 ， 同 时 感谢 icdream 论 坛 模 拟 部 件 设 计 板 块 版 主 吴 占 托 先 生 为 本 书 实战 素材 的 运行 环境 提供 的 大 力 支 持 。 在 本 


书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 机 械 工 业 出 版 社 华章 分 社 的 大 力 支持 ， 在 此 ， 对 他 们 表示 诚挚 的 感谢 。 


集成 电路 设计 领域 的 研究 发 展 迅速 ， 对 许多 问题 作者 并 未 作 深 入 研究 ， 一 些 有 价值 的 新 内 容 也 来 不 及 收入 本 书 ， 加 上 作者 知识 水 平和 实践 经 验 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 履 请 读者 批评 指正 。 


第 1 章 5 


论 


一 般 人 对 集成 电路 (Integrated Circuit, IC) 也 许 会 感到 陌生 ， 但 我 们 和 它 打交道 的 机 会 很 多 。 例 如 ， 计 算 机 、 电 视 机 、 手 机 、 网 站 、 取 款 机 等 ， 数 不 胜 数 。 除 此 之 外 在 航空 航天 、 星 际 飞 行 、 医 疗 卫 
生 、 交 通 运输 、 武 器 装备 等 许多 领域 ， 几 乎 都 离 不 开 集 成 电路 的 应 用 。 在 当今 世界 ， 说 它 无 孔 不 入 并 不 过 分 。 所 谓 集 成 电路 ， 就 是 在 一 块 极 小 的 硅 单 晶片 上 ， 利 用 半导体 工艺 制作 许多 晶体 二 极 管 、 三 极 
管 、 电 阻 及 电容 等 元 件 ， 连 接 成 整体 并 完成 特定 电子 技术 功能 的 电子 电路 。 从 外 观 上 看 ， 它 已 成 为 一 个 不 可 分 割 的 完整 器 件 。 集 成 电路 在 体积 、 重 量 、 耗 电 、 寿 命 、 可 靠 性 及 电 性 能 方面 远 远 优 于 晶体 管 元 
件 组 成 的 电路 。 


在 当今 这 个 信息 化 社会 中 ， 集 成 电路 已 成 为 各 行 各 业 实 现 信 息 化 、 智 能 化 的 基础 。 无 论 是 在 军事 还 是 民用 上 ， 它 都 起 着 不 可 替代 的 作用 。 集 成 电路 产业 是 全 球 范 围 内 的 核心 高 科技 产业 之 一 ， 具 有 战略 
性 和 市 场 性 的 双重 特性 。 在 国防 和 国家 安全 领域 ， 集 成 电路 起 着 维护 国家 利益 ， 捏 卫 国家 主权 的 关键 作用 ; 在 经 济 建设 和 增强 综合 国力 的 过 程 中 ， 集 成 电路 又 是 核心 竞争 力 的 具体 表现 。 自 20 世 纪 中 期 以 


来 ， 集 成 电路 产业 遵循 摩尔 定律 飞速 发 展 。 集 成 电路 产业 的 兴起 奠定 了 现代 信息 技术 的 基石 ， 没 有 半导体 技术 突飞猛进 的 发 展 就 没有 信息 技术 日 新 月 异 的 变化 。 


集成 电路 的 发 展 经 历 了 一 个 漫长 的 过 程 ， 这 里 以 时 间 顺 序 简单 地 介绍 它 的 发 展 过 程 。1906 年 ， 第 一 个 电子 管 诞生 ; 1912 年 ， 电 子 管制 作 工艺 的 日 趋 成 熟 引 发 了 无 线 电 技术 的 发 展 ;1918 年 ， 人 们 逐步 
发 现 了 半导体 材料 ; 1920 年 ， 人 们 发 现 半 导体 材料 所 具有 的 光敏 特性 ; 1932 年 ， 运 用 量子 学 说 建立 了 能 带 理论 研究 半导体 现象 ，1947 年 ， 美 国 贝 尔 实验 室 的 巴 丁 等 发 明 晶 体 管 ， 如 图 1-1 所 示 。 作 为 划时代 
的 发 明 ， 他 们 因此 获得 了 1956 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


图 1-1 ета 


1952 年 ， 英 国 科 学 家 达 默 (G.W.A.Dummer) 第 一 次 提出 了 集成 电路 的 设想 ; 1958 年 ，TI 公 司 的 科学 家 基 尔 比 (Clair Kilby) 与 仙 童 公司 的 诺 伊 斯 (Robert Моусе) 先后 独立 地 发 明了 集成 电路 ， 如 
图 1-2 所 示 。 基 尔 比 等 人 获得 了 2000 年 诺 贝尔 物理 学 奖 以 表彰 他 们 为 现代 信息 技术 的 所 作出 的 基础 性 贡献 。 


912 第 一 块 集成 电路 


1966 年 ， 美 国 贝尔 实验 室 使 用 比较 完善 的 硅 外 延平 面 工艺 制造 了 第 一 块 公认 的 大 规模 集成 电路 。1971 年 ，Intel 公 司 生产 出 第 一 个 微 处 理 器 必 片 4004， 如 图 1-3 所 示 。 


图 1-3 ”第 一 个 微 处 理 器 芯片 4004 


1988 年 ，16MB DRAM 问 世 ，1cm“ 大 小 的 硅 片上 集成 有 3500 万 个 晶体 管 ， 标 志 着 进入 超大 规模 集成 电路 阶段 。1997 年 ，300M Hz 奔腾 工 问 世 ， 它 采用 0.25hm 工 艺 ， 奔 腾 系 列 芯片 的 推出 让 计算 机 的 
发 展 如 虎 添 量 ， 发 展 速 度 让 人 惊叹 。2009 年 ，Intel 酷 寄 i 系 列 全 新 推出 ， 采 用 32nm 工 艺 。 


集成 电路 的 集成 度 从 小 规模 到 大 规模 、 表 到 超大 规模 的 迅速 友 展 ， 关 键 在 于 集成 电路 的 布 图 设计 水 平 的 迅速 提高 ， 集 成 电路 的 布 图 设计 由 此 日 益 复 杂 而 精密 。 这 些 技术 的 发 展 ， 使 得 集成 电路 的 发 展 进 
入 了 一 个 新 的 发 展 。 相 信 随 着 科技 的 发 展 ， 集 成 电路 还 会 有 更 高 的 发 。 


12 ”国内 集成 电路 发 展现 状 


集成 电路 对 国民 经 济 的 倍增 作用 已 被 人 们 充分 认识 ， 它 对 各 行业 的 影响 可 表示 为 : 1C 业 、 电 子 整 机 业 、 应 用 服务 业 的 比 为 1 : 10: 100。 有 关 资 料 表 明 ， 集 成 电路 对 一 个 国家 经 济 发 展 的 贡献 率 远大 于 其 
他 产业 ， 例 如 ， 钢 铁 对 国民 生产 总 值 (GNP) ) 的 贡献 率 为 1， 汽 车 对 GNP 的 贡献 率 为 95， 彩电 对 GNP 的 贡献 率 为 20， 计 算 机 对 GNP 的 贡献 率 为 1000， 而 集成 电路 对 GNP 的 贡献 率 为 2000， 发 达 国 家 GNP 
增长 的 65% 与 1C 相 关 。 尤 其 集成 电路 高 级 产品 一 芯片 ， 它 被 人 们 形象 地 比喻 为 国家 的 “工业 粮食 ”， 是 信息 产业 的 核心 ， 是 所 有 整 机 设备 的 “心脏 ”。 据 国际 货币 基金 组 织 测算 ， 心 片 1 元 的 产值 可 带动 相关 
电子 信息 产业 10 元 产值 ， 带 来 100 元 的 GDP， 欧 美 友 达 国 家 也 纷纷 将 芯片 产业 列 入 国家 战略 产业 。 


我 国 集成 电路 产业 诞生 于 20 世 纪 60 年 代 ， 经 过 30 多 年 的 发 展 目前 已 形成 一 定 的 发 展 规模 ， 由 7 个 芯片 生产 骨干 企业 、 十 几 个 重点 封装 厂 、 几 十 家 设计 公司 、 若 干 个 关键 材料 及 专用 设备 仪器 制造 厂 组 成 
的 产业 群体 初步 形成 电路 设计 芯片 制造 和 电路 封装 三 业 并 举 。 在 地 域 上 ， 呈 现 相 对 集中 的 布局 ( 苏 浙 沪 京 津 粤 疼 地 区 ) ， 据 报道 2004 年 我 国 (包括 中 国 台湾 地 区 ) 在 销售 增长 方面 排名 全 球 第 一 ， 成 为 全 球 
最 大 的 半导体 市 场 。 在 产业 链接 环节 中 ， 我 国 集成 电路 制造 业 销售 额 规模 在 2004 年 成 倍增 长 ， 全 年 规模 突破 100 亿 元 达到 181.24 亿 元 ， 同 比 增长 190%。 作 为 集成 电路 产业 龙头 的 集成 电路 设计 业 ， 人 在 2004 
年 国内 集成 电路 设计 行业 销售 收入 同比 增长 81.5%， 规 模 达 到 81.5 亿 元 。 封 装 测试 业 方 面 全 行业 全 年 销售 收入 的 同比 增长 达到 15.8%， 规 模 接 近 300 亿 元 。 


国内 集成 电路 产业 最 近 几 年 获得 了 较 快 的 发 展 ， 一 些 优势 企业 的 竞争 力 开 始 显 现 。 以 增长 最 快 的 设计 业 为 例 ，2011 年 ，IC 设 计 业 销售 额 达到 473.74 亿 元 ， 同 比 增长 30.2%; 2012 年 ， 我 国 设计 企业 前 10 
家 的 销售 额 总 和 达到 231.17 亿 元 ， 比 2011 年 增加 29.7 亿 元 ，10 家 企业 的 销售 额 总 和 占 全 行业 销售 额 总 和 的 33.97%， 比 2011 年 (31.76%) 增加 2.21 个 百分点 。 但 是 ， 与 韩国 、 中 国 台湾 (地 区 ) 比较 ,仍然 
存在 发 展 速 度 相对 较 慢 、 产 品 技术 含量 低 、 企 业 竞争 力 差 的 情况 。 打 价格 战 还 是 主要 商业 策略 ，“ 正 向 设计 ”依然 未 形成 主流 ， 基 础 能 力 提 升 不 快 的 状况 仍 示 改观。 全 行业 的 销售 额 总 和 有 可 能 还 低 于 世界 
排名 第 一 的 设计 企业 销售 额 。 近 十 几 年 来 ， 我 国 大 陆 境内 1C 制 造 生 产 线 快速 增加 ，“ 十 :五 ”期 间 增加 了 16 条 ，“ 十 一 :五 ”期 间 增 加 20 条 ， 大 尺寸 线 在 总 量 中 所 占 比例 也 逐步 上 升 。2011 年 ， 虽 然 芯 片 制造 
业 同比 仍 有 8.9% 的 增 速 ， 规 模 达 到 486.91 亿 元 ， 但 销售 收入 增 速 出现 明 显 回 落 。 目 前 ， 国 内心 片 制造 三 有 近 50 家 ,具有 200mm 及 300mm 的 纯 芯 片 代 工 企业 已 有 7 家 ， 即 中 心 国际 、 华 虹 NEC、 上 海 宏 力 、 
海 力士 - 意 法 半导体 (无 锡 ) 、 和 舰 科技 、 台 积 电 (上海) 、 上 海 先进 等 企业 ， 形 成 了 颇具 规模 的 企业 群体 和 生产 能 力 。 中 忌 国 际 目前 可 提供 40/45nm 工 艺 技术 ， 可 与 国际 基本 接轨 。 但 除了 这 几 家 先进 的 
外 资 或 合资 企业 外 ， 其 他 大 多 数 生产 线 的 盈利 能 力 都 不 强 。 


需要 特别 指出 的 是 ， 昌 然 大 陆 境内 |C 制 造 生产 线 快 速 增加 ， 但 其 投资 主体 多 为 外 资 转移 的 生产 线 或 中 外 合资 合作 ， 并 非 国 有 控股 ， 涉 及 国家 安全 的 战略 性 支撑 缺失 。 国 防 军用 |C 开 发 可 控 绝 对 是 有 必要 
的 。 军 品 所 需 的 安全 性 、 及 时 性 、 高 可 靠 、 抗 极端 环境 等 要 求 是 “ 委 外 代 工 ”或 “民用 代 工 ”无 法 达到 的 。 在 设计 、 制 造 和 封装 测试 三 大 生产 环节 中 ， 封 测 可 能 是 技术 含量 相对 较 低 的 部 分 ， 也 是 最 靠近 市 
场 的 后 端 生产 环节 。 因 此 ， 国 (B) 外 封装 测试 代 工 企业 大 量 地 将 其 封装 产能 转移 至 中 国 大 陆 境内 ， 直 接 促进 了 我 国 封 测 产业 规模 的 迅速 扩大 。2010 年 ， 国 内 集成 电路 产业 销售 收入 规模 为 1440.2 亿 元 ， 其 
中 ， 封 测 业 销售 收入 规模 为 639 亿 元 ， 占 集成 电路 产业 总 销售 收入 的 比重 约 为 44%。 


引用 邓 中 翰 院 士 的 观点 ， 近 几 年 尽管 我 国 取得 了 可 喜 的 进步 ， 但 是 我 国 每 年 进口 芯片 仍然 高 达 两 干 多 亿美 元 。 人 在 2013“ 两 会 ”上 ， 国 务 院 副 总 理 刘 延 东 也 曾 以 芯片 业 进 出 口 状况 为 例 ， 感 叹 中 国 仍 然 缺 
乏 关 键 科技 技术 。2014 年 初 ， 根 据 海关 总 署 在 1 月 公布 的 数据 ，2013 年 全 年 我 国 集成 电路 进口 额 为 2322 亿 美元 ， 比 2012 年 同期 的 1724.99 亿 美元 增长 了 34.6%; 逆差 达到 1441 亿 美元 ， 较 2013 年 同期 的 
1391 亿 美元 扩大 了 50 亿 美元 ， 连 续 第 四 年 扩大 。 而 同 2013 年 相 比 ，2014 年 虽然 中 国 原 油 进口 量 继续 大 幅 增长 ， 但 进口 额度 只 有 2196 亿 美元 ， 较 去 年 同期 下 降 了 0.5%。 这 也 说 明 ，2015 年 我 国 芯片 进口 额度 
与 石油 进口 额度 的 比例 也 在 进一步 扩大 。 有 人 预计 ，2015 年 我 国 集成 电路 进出 口 将 保持 快速 增长 势头 ， 其 中 必 片 进口 将 突破 2000 亿 美元 ， 贸 易 逆 差 仍 接近 1500 亿 美元 。 


13 ”国际 集成 电路 友 展 趋势 


根据 国际 半导体 技术 发 展 路 线 图 (ITRS) ， 国 际 集成 电路 技术 大 致 有 3 个 主要 趋势 : 


1) 延续 摩尔 定律 ， 继 续 按 比例 缩小 ， 英 特 尔 CMOS 技 术 工 业 节 点 2013 年 引入 14nm， 目 前 已 达 10nm 工 业 节 点 ， 未 来 正在 部 署 7nm， 台 积 电 最 高 端的 CMOS 技 术 工艺 节点 已 达到 14nm， 预 计 2015 年 将 


到 达 10nm。 
2) 功能 集成 ， 称 为 拓展 摩尔 定律 ， 即 在 单个 芯片 / 封装 / 模块 上 更 多 地 集成 包括 RF、 功 率 控制 、 无 源 元 件 等 功能 单元 。 


3) 发 展 新 兴 材 料 和 器 件 ， 预 计 到 2019 年 ， 可 研究 出 超过 CMOS 器 件 性 能 的 新 器 件 ， 可 继续 提高 CMOS 工 艺 的 能 力 。 
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我 国 集成 电路 设计 业 往 往 将 目光 集中 在 设计 工艺 的 更 新 上 ， 但 工艺 不 是 万 能 的 ， 好 的 设计 不 应 该 是 拼 工 艺 ， 而 是 借助 电路 方面 的 技巧 ， 在 现 有 技术 条 件 下 发 挥 最 大 的 潜力 ， 而 这 就 是 集成 电路 后 端 设计 
能 力 的 体现 。 


清华 大 学 魏 少 军 教授 曾经 讲 到 中 国 集成 电路 设计 业 的 问题 主要 还 是 内 功 不 足 ， 大 量 依靠 外 部 资源 ， 例 如 设计 服务 企业 、EDA (电子 设计 自动 化 ) 供应 商 以 及 工艺 技术 的 进步 。 这 在 企业 起 步 阶段 是 可 以 
的 ， 但 发 展 到 一 定 程度 之 后 ， 如 果 自 身 能 力 仍 不 提高 ， 这 是 行 不 通 的 。 比 如 国内 一 企业 用 65nm 技 术 开发 的 产品 不 如 另 一 家 企业 130nm 技 术 开发 的 产品 。 这 时 刻 提醒 我 们 ， 资 源 是 辅助 性 的 ， 自 身 设计 能 
的 提升 才 是 最 主要 的 。 


2.1 ”集成 电路 后 端 设计 

在 集成 电路 设计 中 ， 从 Verilog/VHDL 代 码 (RTL 级 ) 编写 验证 再 通过 综合 (synthesis) 转换 成 门 级 网 表 (gate netlist) 的 过 程 称 为 数字 前 端 设计 。 接 下 来 的 工作 就 是 门 级 网 表 的 物理 实现 ， 即 把 门 级 
网 表 转 换 成 版 图 ， 这 个 过 程 通常 称 为 后 端 设 计 (backend design) 。 

完整 的 后 端 设计 由 后 端 半 定制 与 后 端 全 定制 两 个 设计 部 分 组 成 : 


1) 后 端 全 定制 设计 是 指 在 设计 初期 最 先 按照 设计 需求 设计 出 的 物理 单元 库 ， 物 理 单 元 库 由 标准 单元 库 、IP 库 及 满足 特殊 需求 的 定制 部 件 单元 等 组 成 。 该 物理 库 为 后 续 后 端 半 定 制 设 计 提 供 物 理 实现 基 
fih, 


2) 后 端 半 定制 设计 是 指使 用 布局 布线 工具 并 基于 后 端 全 定制 阶段 完成 的 标准 单元 库 及 IP 库 并 根据 前 端 设 计 完成 整个 芯片 的 组 装 与 实现 ， 这 个 过 程 又 称 为 数字 后 端 设 计 (自动 布局 布线 -APR) 。 


2.2 БЕЛА 


后 端 全 定制 设计 的 目标 就 是 以 最 小 的 面积 与 功 耗 代价 获得 性 能 最 高 的 物理 设计 结果 ， 涉 及 布局 规划 、 结 构 设计 、 电 路 设计 、 流 片 三 工艺 等 多 方面 的 因素 。 在 后 端 全 定制 设计 中 ， 每 个 晶体 管 的 尺寸 、 形 
状 、 布 局 位 置 以 及 与 其 他 器 件 的 互 连 都 经 过 精心 考虑 ， 由 后 端 全 定制 设计 者 手工 完成 ， 因 此 可 以 获得 最 高 的 性 能 且 面 积 最 小 、 功 耗 最 低 。 同 样 由 于 电路 和 版 图 设计 完全 由 后 端 全 定制 设计 者 手工 完成 ， 因 此 


后 端 全 定制 设计 的 自动 化 程度 很 低 、 设 计 周 期 长 、 成 本 比较 高 。 虽 然 如 此 ， 对 于 那些 性 能 要 求 很 高 同时 生产 量 比较 大 的 部 件 设计 如 存储 器 或 者 像 空间 宇航 领域 这 种 不 计 成 本 ， 对 性 能 及 可 靠 性 要 求 很 苛刻 的 


特殊 应 用 领域 ， 采 用 后 端 全 定制 方法 进行 设计 是 很 必要 的 。 目 前 的 高 性 能 微 处 理 器 中 ， 那 些 对 心 片 的 性 能 有 着 关键 影响 的 模块 ， 例 如 整数 、 浮 点 运算 单元 及 寄存 器 文件 等 部 件 的 设计 大 都 采用 了 后 端 全 定制 
设计 方法 。 


对 于 后 端 全 定制 设计 ， 缺 点 主要 表现 在 设计 自动 化 程度 较 低 、 设 计时 间 长 、 设 计 成 本 最 高 。 但 是 优点 也 很 明显 ， 使 用 后 端 全 定制 方法 量 身 定 做 的 电路 性 能 高 、 面 积 小 、 功 耗 低 。 因 此 后 端 全 定制 设计 方 
法 适用 于 那些 对 性 能 要 求 比较 高 、 后 端 半 定 制 方法 无 法 实现 的 设计 。 


2.2.1 后 端 全 定制 设计 流程 介绍 


后 端 全 定制 设计 流程 主要 分 为 以 下 5 个 步骤 ， 如 图 2-1 所 示 。 


图 2-1 ”后 端 全 定制 设计 流程 图 


下 面 对 后 端 全 定制 的 设计 步骤 进行 简单 介绍 : 
1) 功能 描述 。 这 一 步 需要 弄 清楚 设计 要 求 ， 包 括 性 能 、 面 积 、 功 耗 、 端 口 描述 等 ， 采 用 某 种 描述 方式 对 设计 进行 描述 。 


2) 模块 划分 。 根 据 设计 要 求 ， 以 层次 化 、 模 块 化 的 设计 方法 ， 划 分 电路 子 模块 。 对 设计 进行 结构 划分 时 ， 通 常 按 功能 进行 划分 ， 明 确 各 个 模块 的 功能 以 及 各 模块 间 的 互 连 关 系 ， 这 一 步 要 尽 可 能 深入 地 
细 化 每 个 模块 。 


3) 模块 电路 设计 。 这 是 电路 设计 的 主要 步骤 ， 也 是 工作 量 最 大 的 一 步 ， 应 当选 择 合理 的 电路 结构 以 达到 设计 要 求 。 这 也 是 后 端 全 定制 设计 中 最 为 天 键 的 环节 ， 电 路 设计 过 程 中 要 确定 每 一 个 晶体 管 的 尺 
寸 ， 保 证 功能 的 正确 实现 ， 同 时 要 满足 高 性 能 、 低 功 耗 的 设计 要 求 。 完 成 电路 设计 后 ， 对 其 进行 功能 模拟 及 spice 模 拟 分 析 ， 根 据 模拟 结果 对 电路 设计 作 相 应 修改 直到 设计 的 功能 性 能 同时 达到 设计 要 求 。 


4) 模块 版 图 布局 规划 与 实现 。 根 据 电路 设计 提供 的 电路 图 绘制 与 之 完全 相同 的 物理 版 图 ， 即 电路 相同 、 晶 体 管 尺寸 相同 、 连 接 关系 相同 的 物理 版 图 。 版 图 设计 首先 需要 清楚 版 图 怎样 布局 并 对 模块 各 部 
分 进行 合理 的 物理 分 配 。 版 图 设计 不 仅 需 要 特别 注意 各 种 寄生 效应 对 电路 功能 及 性 能 可 能 造成 的 影响 ， 同 时 还 需要 对 版 图 设计 进行 严格 的 DRC、ERC 规 则 检查 ， 并 通过 进行 LVSs 验 证 ， 检 查 版 图 是 否 与 逻辑 
设计 相 匹 配 。 


5) 模块 版 图 模拟 仿真 。 在 版 图 设计 结束 后 ， 进 行 参数 提取 并 进行 版 图 模拟 ， 进 行 时 序 、 功 耗 分 析 ， 根 据 模拟 结果 的 好 坏 对 版 图 甚至 返回 到 电路 设计 进行 相应 修改 ， 直 至 设计 最 终 满足 要 求 。 最 后 ， 将 版 
图 转换 为 GDs 工 格式 输出 ， 交 由 流 片 三 家 流 片 。 
222 ”主流 后 端 全 定制 设计 工具 介绍 


在 后 端 全 定制 设计 流程 中 ， 不 同 的 设计 阶段 需要 用 到 多 种 相对 应 的 EDA 工 具 ， 比 如 版 图 设计 工具 、 特 征 化 提取 工具 、 物 理 验 证 工具 和 寄生 参数 提取 工具 等 ， 这 些 工 具 对 于 设计 至 关 重 要 。 后 端 全 定制 设 
计 中 常用 的 EDA 工 具 主 要 由 Cadence、Synopsys 和 Mentor 三 大 公司 推出 。 


2221 ”主流 电路 和 版 图 设计 工具 


在 后 端 全 定制 设计 中 ， 业 界 主 要 使 用 Cadence 公 司 的 电路 和 版 图 设计 工具 来 完成 大 部 分 后 端 电路 和 版 图 设计 工作 。 


Cadence 公 司 的 Virtuoso 用 于 高 级 模拟 、 混 合 信号 、 射 频 和 定制 数字 设计 平台 。 该 平台 为 设计 团队 提供 了 集成 技术 ， 满 足 各 种 工艺 节点 和 设计 式样 的 需求 ， 包 括 传统 的 模拟 、SiP、 混 合 信号 、 射 频 SoC 
和 数字 元 件 特性 验证 。Virtuoso 设 计 平台 适合 应 用 于 集成 不 同 设计 领域 电路 模块 的 后 端 全 定制 集成 电路 的 设计 ; 这 些 模 块 可 能 涵盖 模拟 电路 、 专 用 数字 电路 、RF 电 路 以 及 存储 器 电路 /阵列 等 不 同 电路 门类 。 
该 平台 可 以 对 这 些 不 同门 类 的 IP 模 块 进行 集成 ; 也 可 以 按照 集成 的 需要 与 方法 输入 数字 标准 单元 模块 。Virtuoso 设 计 平台 依据 的 是 一 种 包罗 万 象 的 设计 方法 。 它 全 面 周到 地 考虑 各 个 集成 电路 设计 门类 的 特 
点 以 及 对 它们 进一步 集成 的 要 求 ， 因 此 可 以 作为 一 项 标准 的 “蓝图 ” 供 各 种 适用 于 各 个 门类 的 设计 平台 作为 比照 参考 。 


Cadence 公 司 的 Virtuoso 工 具 ， 如 图 2-2 所 示 。 


icfb - Log: /home/icdream/CDS.log 


Hle Tools Options Help | 1 


// 
// Starting time: Thu Jan 1 03:26:06 2015 
// 


// мос s license acquired. 
// Calibre Interactive authorized. 


mouse L: mouseSingleSelectPt R: mgc calibre run drc 


> 


图 2-2 Virtuoso 工具 界面 


222.2 主流 电路 仿真 工具 
在 后 端 全 定制 设计 中 ， 业 界 主要 使 用 Cadence 公 司 和 Synopsys 公 司 的 的 电路 仿真 工具 完成 大 部 分 后 端 电路 仿真 设计 工作 。 
1.Hspice 


synopsys 公 司 的 Hspice 是 高 精确 度 的 模拟 电路 仿真 软件 ， 是 世界 上 最 广泛 应 用 的 电路 仿真 软件 ， 由 于 无 可 比拟 的 高 精确 度 和 收敛 性 ， 它 适用 于 广泛 的 电路 设计 。Hspice 采 用 最 精确 的 、 经 过 验证 的 集成 
电路 器 件 模型 库 和 先进 的 仿真 和 分 析 算 法 ， 提 供 了 一 个 高 精度 的 电路 仿真 环境 。 随 着 集成 电路 的 几何 尺寸 不 断 变 小 ， 对 高 精度 电路 仿真 器 的 需求 也 更 加 人 迫切 。 现 在 的 设计 者 需要 一 个 可 以 精确 地 预测 IC 时 
序 、 功 耗 和 功能 的 高 精度 仿真 器 。Hspice 为 业界 提供 了 最 可 信任 的 仿真 器 引 警 和 大 量 的 器 件 模型 。Hspice 已 经 成 功 地 应 用 于 超过 一 百 万 门 的 设计 中 。Hspice 模 拟 算法 使 得 其 收敛 性 大 大 优 于 其 他 工具 。 


2.Virtuoso Spectre Circuit Simulator 


Cadence 公 司 的 spectre 针 对 全 定制 集成 电路 推出 的 仿真 工具 ， 主 要 用 于 模拟 及 数 模 混合 集成 电路 的 仿真 。 它 为 模拟 、RF、 存 储 器 和 混合 信号 SoC 设 计 的 全 面 领域 ， 提 供 了 优化 的 技术 。Spectre Turbo 


技术 ， 通 过 灵活 而 可 靠 的 代 币 型 授权 模型 提供 ， 让 Cadence 客 户 可 以 将 其 授权 利用 率 达 到 最 大 化 。 
3.NanoTime 


synopsys 公 司 的 NanoTime 是 新 一 代 的 晶体 管 级 静态 时 序 分 析 工 具 。 它 集 对 晶体 管 级 全 定制 模块 电路 完整 的 静态 时 序 验证 (包括 S| 分析 ) 和 产生 该 模块 电路 .lib 文 件 等 强大 功能 于 一 身 。 通 过 自动 生成 符 
合 Liberty 语 法 规范 格式 的 timing library 文 件 ，IP 设 计 用 户 可 以 根据 应 用 的 实际 情况 自由 地 设置 输入 端口 信号 transition 和 输出 端口 负载 。 根 据 设置 值 在 lib 文 件 中 查 表 即 可 获取 该 模块 内 部 准确 的 时 序 信息 以 
完成 IP 集 成 后 的 时 序 检查 。NanoTime 定 位 于 全 定制 数字 逻辑 电路 的 静态 时 序 分 析 和 timing library 生 成 ， 因 此 其 拥有 强大 的 逻辑 电路 拓扑 识别 能 力 ， 可 自动 识别 结构 有 inverter、mux、xor、nand、nor、 
clockgate, turnoff, cross coupled、latch、precharge、feedback、weak_pullup 等 大 多 数 常 见 的 电路 结构 ， 对 于 部 分 复杂 的 电路 例如 latch、ram、flip-flop， 可 以 借助 某 些 命令 加 以 识别 ， 例 如 
mark latch, mark flip flop, mark register file 等 。 在 识别 这 些 逻 辑 电 路 并 设置 了 时 序 约束 和 工作 条 件 后 ，NanoTime 会 提取 所 有 的 数据 和 时 钟 路 径 的 延迟 信息 (trace path) 并 根据 客户 设置 的 时 序 约 
zR (constrain) 对 内 部 的 时 序 电路 例如 latch、DFF 等 进行 setup/hold、recoveryremove 等 检查 。 


4.Cosmos-Scope 


Synopsys 公 司 的 Cosmos-Scope 是 第 一 个 图 形 化 波形 分 析 仪 ， 当 今 复 杂 的 IC 设计 生成 了 非常 多 的 仿真 数据 。Cosmos-Scope 将 大 堆 的 数据 转变 为 有 用 的 信息 。Cosmos-Scope 具 有 强大 的 分 析 和 测量 功 
能 ， 采 用 具有 专利 权 的 波形 计算 器 技术 以 及 基于 业界 标准 的 Tcl/TK 脚 本 语言 ， 为 分 析 设 计 的 性 能 并 保证 设计 的 质量 提供 了 无 可 比拟 的 功能 和 灵活 性 。Comos-Scope 在 全 定制 环境 可 与 第 三 方 设计 工具 紧密 集 
成 在 一 起 ， 使 设计 流程 更 加 快捷 ， 它 支持 Synopsys 的 所 有 仿真 器 : HSPICE, Star-SimXT, SaberffllSaberHDL, 


Synopsys 公 司 的 Cosmos-Scope 工 具 如 图 2-3 所 示 。 


Cosmosscope (TM) 


Graphi 


图 2-3 ”Cosmos-Scope 工 具 界 面 


2223 ”主流 特征 化 工具 
在 后 端 全 定制 设计 中 ， 业 界 主 要 使 用 Cadence 公 司 和 Synopsys 公 司 的 特征 化 工具 完成 大 部 分 的 后 端 特征 化 提取 工作 。 
1.Abstract Generator 


Cadence 的 Abstract Generator 是 一 个 高 级 的 单元 物理 版 图 信息 提取 工具 ， 它 通过 单元 版 图 、 连 接 关 系 、 工 艺 信 息 和 定义 的 单元 模型 要 求 产生 抽象 化 结果 ， 该 结果 数据 主要 包括 单元 大 小 与 类 型 、 输 入 
输出 PIN 脚 信息 、 阻 塞 块 信息 和 天 线 效 应 信息 ， 该 抽象 化 数据 通过 替代 版 图 复杂 信息 来 提高 布局 布线 工具 的 性 能 。 


Cadence 的 Abstract Generator 工 具 如 图 2-4 所 示 。 


Abstract - Icdream 


File Bins Cells Flow 


>| ајә 


Black HLFF, sim 

Ignore METAL1 Rect T 
METAL1 T 
METAL2 Несі T 
METAL2 T 


METAL3 Ract T 
Interpreter: sw Tcl $ Skill 


Command History | 


(RBS-103): Library Icdream loading options from /hame/icdream/icfb/book/Icdream/,abstract 
(RBS-105): Library Icdream loading messages from /home/icdream/icfb/book/Icdnream/.abstract 
(RBS-101): Library Icdream loading 86 cells 


(885-102): Library Icdream loaded 86 cells 
(RBS-108): Library Icdream opened 


abstract? 


图 2-4 Abstract Genetatot 工 具 界 面 


2.Encounter Library Characterizer 


Cadence 公 司 的 Encounter Library Characterizer 能 够 自动 生成 最 新 建 模 格式 的 单元 时 序 库 。Library Characterizer 可 以 使 用 高 效 电流 源 模型 (ECSM) 对 时 序 、 功 耗 、 信 和 号 完整 性 等 进行 建 模 ， 同 时 
也 可 支持 CCS 模 型 来 精确 地 进行 噪声 、 多 电压 、 电 压 降 的 建 模 并 用 于 时 序 和 功 耗 分 析 。 


3.Liberty NCX 


Synopsys 公 司 的 Liberty NCX 针 对 不 同 的 电压 、 温 度 等 环境 参数 或 自 创 的 Cells 进 行 时 序 特 征 化 提取 。Liberty NCX 是 一 种 取代 synopsys 前 特征 化 工具 NanoChar 的 新 型 库 特征 化 解决 方案 ， 它 包括 一 个 
模型 特征 化 引擎 、 一 套 库 质量 校 验 器 及 模型 转换 等 功能 。 此 外 ，Liberty NCX 还 包含 同时 特征 化 和 模型 精确 度 验 证 能 力 。Liberty NCX 主 要 面向 代 工 三、IDM 或 IP 提 供 商 的 内 部 库 开发 组 织 。 


2224 ”主流 寄生 参数 提取 工具 
后 端 全 定制 设计 中 业界 主要 使 用 Cadence 公 司 、Synopsys 公 司 和 Mentor 公 司 的 物理 验证 和 寄生 参数 提取 工具 完成 后 端 物理 验证 和 寄生 参数 提取 工作 。 
1.QRC Extraction 


Cadence 的 QRC Extraction 能 快速 并 且 准 确 地 提供 并 分 析 全 心 片 的 寄生 参数 ， 并 可 用 于 其 最 先进 的 45nm 以 下 设计 流程 。QRC Extraction 为 下 一 代 工 艺 节点 提供 物理 精确 的 寄生 参数 提取 ， 包 括 基于 敏 
感性 和 化 学 机 械 抛光 (СМР) 模型 的 提取 。QRC Extraction 可 为 基于 单元 库 的 数字 设计 提供 超越 其 他 提取 技术 的 有 制造 意识 的 硅 精 度 。 通 过 其 分 布 于 多 重 网 络 处 理 器 和 计算 集群 的 近似 线性 性 能 伸缩 ， 可 显 
著 减 少 处 理 时 间 。 它 还 为 Cadence Encounter 数 字 |C 设 计 平 台 提供 基于 设计 提交 (signoff) 的 强大 的 多 边际 条 件 支 持 和 精确 的 增 量 式 的 参数 提取 。 


Cadence 公 司 的 QRC Extraction 工 具 如 图 2-5 所 示 。 


tup | Extraction | Filtering Options | Netlisting Options Вип Details | 


Call Procedure Í [ r 


Extract MOS Diffusion AP — zu 
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sub Nodes - 


Enable CellView Check | 


Technology Undefined- 一 | Rule Set NONE — | 


| Template File 


ORC Parasitic Extraction Setup Form Li 
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图 2-5 QRC Extraction T А. 


2.Star-RCXT 


synopsys 的 star-RCXT 是 电子 设计 自动 化 (EDA) 领域 内 寄生 参数 提取 解决 方案 的 业界 标准 。 该 款 工 具 为 AsIC、 片 上 系统 (SoC) 、 数 字 定 制 、 内 存 和 模拟 电路 的 设计 提供 了 一 个 统一 的 解决 方案 。 
Star-RCXT 已 赢得 250 多 家 半导体 公司 的 信任 ， 并 在 数 干 项 生产 设计 中 得 到 了 验证 ， 提 供 快 速 、 小 于 fF 级 的 技术 。Star-RCXT 解 决 方案 提供 亚 45nm 级 设计 所 需 的 各 种 先进 功能 ， 包 括 变化 敏感 型 (variation- 
aware) 寄生 参数 提取 、 基 于 化 学 -机 械 研 磨 (СМР) 的 光 蚀 刻 敏感 型 (litho-aware) 提取 、 电 感 参数 提取 以 及 模拟 混合 信号 设计 流程 。 这 项 解决 方案 能 够 与 行业 领先 的 物理 验证 、 电 路 仿真 、 时 序 、 信 号 
完整 性 、 功 率 、 可 靠 性 以 及 RTL 到 GDSII 的 流程 完美 集成 ， 具 备 无 与 伦比 的 易 用 性 ， 并 可 提高 生产 率 和 缩短 产品 的 上 市 周期 。Star-RCXT 已 为 各 家 领先 的 代 工厂 所 采用 ， 以 应 对 在 45nm 及 以 下 所 遇 到 的 工艺 
建 模 挑战 。 


Synopsys 的 Star-RCXT 工 具 如 图 2-6 所 示 。 


icdream 
setup Timing Noise Viewer 


Star-RCXT (TM) 
Copyright (c) 1999-2009 Synopsys, Inc. 
All Rights Reserved 


TIX library invoked is Copyright (c) 1996 Expert Interface Technologies, 
Copyright (c) 1993-1995 Ioi Kim Lam, Copyright (c) UC Regents, 

sun Microsystems, Inc. and other parties. TOL/TEÉ library invoked is 
Copyright (c) UC Regents, Sun Microsystems, Inc. and other parties. 


ExecName: /DAD/soft/synopsys/B-ZÜüS.1Z-SPZ/linux star-rcxt/bin/Sstar£Etract 
Version: B-20085.12-SP2 

Built on: Feb 26 2009 17:08:38 

start Time: Thu Jan 1 03:54:16 2015 


localhost. localdomain 


XtractorName: /GCAD/soft/synopsys/B-ZÜü08.1Z-SPZ/linux star-rcxt/bin/xTractor 
Version: B-2008. 12-sP2 
| Built on: Feb 26 2009 17:09:04 


图 2-6 Star-RCXT I Ef mQ 
3.Calibre xRC 


Mentor 公 司 的 Calibre xRC 是 全 心 片 寄 生 参 数 提 取 工 具 ， 提 供 晶体 管 级 、 门 级 和 混合 级 别 寄生 参数 的 提取 能 力 ， 支 持 多 层次 的 分 析 和 仿真 。Calibre xRC 为 模拟 与 混合 信号 SoC 设 计 工程 师 提供 一 种 独立 
于 设计 风格 和 设计 流程 的 单一 的 寄生 参数 提取 解决 方案 。 对 于 模拟 电路 或 者 小 型 模块 的 设计 工程 师 来 说 ，Calibre xRC 提 供 高 度 的 精确 性 以 及 与 版 图 环境 之 间 的 高 度 集成 。 对 数字 、 大 型 模块 以 及 全 心 片 的 设 
计 而 言 ，Calibre 的 层次 化 多 边 形 处 理 引 擎 为 Calibre xRC 提 供 足 够 的 性 能 。 使 用 单一 的 寄生 参数 提取 工具 ， 设 计 小 组 可 以 避免 维护 和 支持 多 种 寄生 参数 提取 工具 的 昂贵 代价 。Calibre xRC 可 以 非常 方便 地 在 
流行 的 版 图 环境 中 通过 Calibre Interactive 实 现 调用 。Calibre xRC 和 Calibre RVE 集 成 在 一 起 实现 模拟 和 数字 结果 的 高 效率 调试 ， 并 且 在 版 图 或 原理 图 中 可 视 化 寄生 参数 。Calibre xRC 提 供 了 多 种 寄生 参数 
提取 解决 方案 。 它 可 以 根据 电路 设计 的 不 同 要 求 来 提取 不 同 的 寄生 参数 网 表 ， 针 对 全 定制 电路 和 模拟 电路 可 以 提取 晶体 管 级 (transistor level) 的 网 表 ; 针对 自动 布局 布线 产生 的 电路 可 以 提取 门 级 (gate 
level) 网 表 ; 针对 数 模 混合 电路 可 以 提取 混合 级 (ADMS) 的 电路 网 表 。 它 还 可 以 根据 不 同 的 电路 分 析 要 求 进行 提取 ， 针 对 电路 的 功 耗 (Power) 分 析 ， 只 进行 寄生 电阻 的 提取 ; 针对 电路 的 噪声 
(Noise) 分 析 而 仪 对 寄生 电容 的 提取 ; 针对 电路 的 时 序 (Timing) 分 析 而 提取 相应 的 RC 或 RCC 网 表 ; 针对 电路 的 信号 完整 性 (Signal Integrity) 分 析 提 取 寄 生 RC 或 RCC 网 表 。 除 了 以 上 两 种 寄生 参数 的 
提取 方式 外 ，Calibre xRC 还 可 以 提供 多 种 网 表 输 出 格式 以 满足 不 同 的 仿真 工具 要 求 ， 它 可 以 输出 的 网 表格 式 有 Eldo、Hspice、spectre、DSPF、SPEF 等 。 


在 提取 时 ，Calibre xRC 还 可 以 控制 寄生 参数 的 提取 精度 。 例 如 使 用 reduce、thresholds 和 tolerances 等 技术 对 网 表 中 的 参数 简化 ， 在 满足 仿真 精度 的 要 求 下 最 大 程度 得 减 小 网 表 数 据 量 ， 加 快 仿真 速 


m 


AZ, Calibre xRC 采 用 层次 化 的 数据 处 理 ， 灵 活 多 变 的 提取 方式 ， 并 将 提取 得 到 的 寄生 电阻 电容 反 标 到 layout 或 schematic 中 ， 以 方便 电路 分 析 ， 它 是 目前 业内 采用 较 多 的 提取 工具 。 


Mentor 公 司 的 Calibre xRC 工 具 如 图 2-7 所 示 。 


Calibre Interactive - PEX v2011.2 34,26 


Setup 


Rules —— Extraction Mode: хас | Accuracy 200 | 
Extraction Type: Transistor Level | R + C + CC | No Inductance | 


Netist | Nets | Reports | svpB | 


Inputs 


Format ELDO Use Names From: SCHEMATIC | 


File: |HLFF.pex.netlist 


B view netlist after PEX finishes 


图 2-7 Calibre xRC r А d 


2.2.25 ”主流 物理 验证 工具 
后 端 全 定制 设计 中 业界 主要 使 用 Synopsys 公 司 和 Mentor 公 司 的 物理 验证 工具 来 完成 大 部 分 后 端 物理 验证 工作 。 
1.Hercules 


synopsys 公 司 的 Hercules 作 为 物理 验证 的 领先 者 ， 能 验证 超过 上 亿 只 晶体 管 的 微 处 理 器 、 超 过 1000 万 门 的 AsIC 和 256MB 的 DRAM ， 推 动 技术 前 沿 不 断 进步 。 Hercules 通 过 提供 最 快 的 运行 时 间 和 高 速 
有 效 的 纠 错 (debugging) 来 缩短 IC 设计 的 周期 。 它 综合 且 强 大 的 图 形 界 面 能 迅速 帮助 设计 者 发 现 并 处 理 设计 错误 。Herculus 具 有 进行 层次 设计 的 成 熟 算 法 ， 进 行 flat processing 的 优化 引 警 和 自动 确定 如 
何 进行 每 个 区 域 数据 的 处 理 能 力 这 些 技术 缩短 了 运行 时 间 ， 提 高 了 验证 的 精确 度 。Hercules 是 一 个 golden sign-off 工 具 ， 可 以 加 速 设计 的 实现 。 它 作为 Milkyway 数 据 库 中 的 一 部 分 ， 良 好 的 与 Milkyway 数 
据 库 兼容 ，Hercules 与 其 他 基于 Milkyway 的 产品 (兼容) 在 实现 过 程 中 可 以 预防 ， 及 时 发 现 和 修正 (在 实现 时 ) 物理 验证 问题 ， 为 最 后 的 tapout 阶 段 节省 宝贵 的 时 间 。 


Synopsys 的 Hercules 工 具 如 图 2-8 所 示 。 
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Fle меш Tools eds | 


[hercules -vue — — — — | id Reload runset | &f Execute 
EM Ihnmeficdreamricth/!ws.ew [>] | 
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图 2-8 Hercules LEA f 
2.Calibre 


Mentor 公 司 的 Calibre 是 业界 唯一 完整 的 实体 验证 与 次 波长 解决 方案 ，Calibre 实 体验 证 套装 工具 ， 包 括 Calibre DRS Calibre LVs 在 内 ， 可 确保 积 体 电 路 实体 设计 遵守 代 工 制造 规格 要 求 ， 元 件 功 能 也 
符合 原 设 计 规 格 。Calibre DRC 作 为 工作 在 展 平 模式 下 的 设计 规则 检查 (DRC) 工具 ，Calibre DRC 先 展 平 输入 数据 库 ， 然 后 对 展 平 的 几何 结果 进行 操作 。Calibre LVS 作 为 在 展 平 模式 下 的 版 图 与 电路 图 对 
照 (LVS) IA, Calibre LVs 先 展 平 输入 数据 库 ， 然 后 对 展 平 的 几何 结果 进行 操作 。 


Mentor 公 司 的 Calibre 工 具 如 图 2-9 所 示 。 


o — ` 
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图 2-9 ” Calibre 工具 界面 


。 另 外 ， 选 择 什 


2.2.3 ”后 端 全 定制 设计 小 结 
后 端 全 定制 设计 方法 中 电路 结构 选择 灵活 ， 常 见 的 电路 设计 形式 有 静态 CMOS、 有 比 逻 辑 、 传 输 门 逻 辑 以 及 动态 的 多 米 诺 逻 辑 、NP-CMOS 等 。 动 态 电 路 可 以 实现 较 快 的 速度 ， 但 设计 
较 多 ， 而 且 时 钟 树 设计 不 仅 加 大 了 设计 功 耗 ， 还 增加 了 设计 的 复杂 性 和 不 可 靠 性 ;静态 电路 的 优点 是 稳定 性 好 ， 不 易 受 噪声 干扰 ， 具 有 较 大 的 噪声 容 限 和 较 小 的 功 耗 ， 易 于 实现 
， 表 现 为 创新 的 微 体 系 结构 设计 ， 对 SoC 而 言 表现 在 创新 算法 的 逻 


路 ， 还 与 具体 设计 目标 有 关 。 
中 科 院 李 国 杰 院 士 曾 经 指出 ， 一 般 来 讲 ， 近 年 来 攻 片 设计 追求 的 创新 与 增值 主要 体现 在 两 方面 : 一 是 系统 级 的 创新 设计 ， 对 CPU 而 言 
宏 单 元 库 的 缺乏 将 导致 我 国 的 心 片 设计 难以 赶 上 世界 先进 水 平 。 


辑 实 现 ; 二 是 后 端 全 定制 的 物理 设计 ， 包 括 高 性 能 的 宏 单元 库 


后 端 半 定 制 设计 方法 


LES 
该 阶段 中 APR 设 计 者 对 所 需 物理 库 的 设计 细节 是 透明 的 ， 只 需要 熟练 应 用 后 端 全 定制 环节 提供 的 库 单 元 来 完成 达到 时 序 ， 面 积 等 设计 标准 要 


后 端 半 定 制 设计 流程 可 以 称 为 自动 布局 布线 阶段 (APR) 
求 的 芯片 组 装 过 程 。 

后 端 半 定 制 设计 是 基于 现 有 单元 物理 库 及 先进 的 布局 布线 EDA 工 具 的 设计 ， 由 于 在 设计 中 占 主 要 部 分 的 标准 单元 库 (standard cell library) 里 各 个 单元 的 高 度 相 等 ， 宽 度 不 限 ， 单 元 中 的 电源 、 地 线 及 
输入 输出 端口 位 置 都 有 特殊 的 规定 ， 使 得 单元 与 单元 连接 时 变 得 简单 、 有 条 理 ， 布 局 也 有 规律 ， 从 而 本 来 很 复杂 、 工 作 量 很 大 的 物理 实现 过 程 变 得 相对 简单 、 容 易 ， 并 且 带 有 很 强 的 规律 性 。 


由 于 所 需 的 物理 库 数 据 可 以 直接 来 自 Foundry 厂 及 IP 库 厂家 ， 后 端 半 定制 设计 流程 就 可 完成 整个 1C 设 计 的 物理 实现 ， 大 大 降低 了 IC 设计 过 程 的 门槛 。 


2.3.1 后 端 半 定 制 设计 流程 介绍 
后 端 半 定 制 设计 流 程 主要 分 为 以 下 步骤 ， 如 图 2-10 所 示 。 

1) 数据 导入 。 后 端 设计 所 需 的 设计 数据 主要 包括 前 端 设 计 后 经 过 综合 生成 的 门 级 网 表 、 具 有 时 序 约束 和 时 钟 定义 的 SDC 约 束 文件 、 物 理 设计 单元 库 数 据 。 
2) 布局 规划 (Floorplan) 。 该 阶段 完成 设计 中 MO Pad、 宏 单元 的 物理 布局 、 标 准 单元 布局 约束 和 电源 网 络 布局 实现 。1|/O Pad 预 先 留 出 位 置 ， 而 宏 单 元 则 主要 根据 时 序 要 求 进行 摆 放 ， 标 准 单元 则 定 


义 特定 的 区 域 范围 由 工具 根据 布局 约束 信息 自动 摆 放 ， 电 源 网 络 布局 完成 芯片 工作 时 所 需要 的 合理 供电 网 络 
3) 单元 放置 (Placement) 。 布 局 规划 后 ， 宏 单元 、I/O Pad 的 位 置 和 放置 标准 单元 的 约束 区 域 都 已 确定 ，APR 工 具 根据 网 表 和 时 序 约束 信息 进行 自动 放置 标准 单元 工作 。 
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图 2-10 ”后 端 半 定制 设计 流程 图 
4) 时 钟 树 综合 (Clock Tree Synthesis) 。 该 阶段 用 于 实现 必 片 中 的 时 钟 树 。 必 片 中 的 时 钟 需要 驱动 设计 中 所 有 的 时 序 单 元 ， 时 钟 网 络 及 其 使 用 的 缓冲 器 构成 了 物理 上 的 时 钟 树 。 


5) 全 局 与 细节 布线 (Global&Detail Route) 。 布线 是 指 在 满足 工艺 规则 和 布线 层 数 限制 、 线 宽 、 线 间距 限制 和 各 线 网 可 靠 绝缘 的 电 性 能 约束 的 条 件 下 ， 根 据 电 路 的 连接 关系 将 各 单元 模块 的 输入 输出 
端口 用 互 连 线 连接 起 来 。 


6) 电压 衰减 分 析 (IR-drop&EM) 。 布 线 完成 后 ， 设 计数 据 就 基本 确定 了 ， 对 整个 设计 进行 功 耗 及 电压 降 分 析 就 更 加 精确 ， 因 此 通过 电压 降 分 析 评 估 电 源 网 络 是 否 达到 设计 要 求 。 
7) 时 序 验 证 与 ECO。 通 过 ECO 对 电路 和 单元 布局 进行 小 范围 改动 来 满足 功能 和 时 序 要 求 。 
8) 功能 等 价 性 检查 。 布 局 布线 过 程 需要 根据 物理 情况 修改 门 级 网 表 ， 所 以 通过 等 价 性 检查 这 个 过 程 来 确认 最 终 的 网 表 与 前 端 提供 的 初始 网 表 功 能 上 是 否 一 致 。 


9) 物理 验证 。 物 理 验 证 中 主要 包括 DRC 和 LVS 两 大 部 分 ，DRC 是 对 心 片 版 图 中 的 各 层 物 理 图 形 进行 设计 规则 检查 ， 保 证 满足 流 片 要 求 。LVS 保 证 物理 验证 流 片 出 来 的 物理 版 图 和 实际 设计 的 电路 图 一 


10) 流 片 (Tapeout) 。 在 所 有 检查 和 验证 都 准确 无 误 的 情况 下 ， 把 最 终 的 版 图 GDS 工 文件 传递 给 流 片 三 进行 掩 膜 制 造 。 


2.3.2 ”主流 后 端 半 定 制 设计 工具 介绍 


在 后 端 半 定制 设计 流程 中 ， 对 不 同 设计 阶段 需要 用 到 多 种 相对 应 的 EDA 工 具 ， 比 如 布局 布线 工具 、 时 序 分 析 工 具 、 物 理 验证 工具 和 寄生 参数 提取 工具 等 ， 这 些 工具 对 设计 来 讲 至 关 重 要 。 后 端 半 定 制 设 
计 中 常用 的 工具 主要 是 由 Cadence、Synopsys 和 Mentor 三 大 公司 推出 的 。 


2.3.2.1 主流 布局 布线 工具 


在 后 端 半 定 制 设计 中 ， 业 界 主 要 使 用 Cadence 公 司 和 synopsys 公 司 的 布局 布线 工具 完成 大 部 分 后 端 物理 的 实现 工作 。 
1.Encounter Digital Implementation System 


Cadence 公 司 的 Encounter Digital Implementation System 是 新 一 代 高 性 能 、 高 容量 RTL-GD3lI 设 计 收敛 解决 方案 ， 可 以 面向 32nm 以 下 的 超大 规模 、 超 高 性 能 / 功 耗 的 设计 流程 ， 独 一 无 二 地 提供 了 
业界 第 一 个 端 到 端 并 行 处 理 的 IC 设计 解决 方案 。 作 为 一 个 综合 的 RTL-to-GDSs 设 计 平 台 ，Encounter 数 字 实 现 (EDI) 系统 提供 了 一 个 完整 的 流程 : 从 RTL 级 代码 的 导入 ， 到 心 片 的 布局 布线 以 及 时 序 分 析 ， 
再 到 最 终 GDSs 文 件 的 生成 。 它 提供 了 高 质量 的 世 片 设计 手段 ， 包 括 时 序 、 面 积 、 功 耗 方面 的 精确 设计 验证 ， 注 重信 号 完整 性 的 布线 以 及 对 32nm 以 下 设计 而 言 ， 均 至 关 重 要 的 成 品 率 和 低 功 耗 的 最 新 设计 能 
力 等 。 目 前 Encounter 数 字 实 现 (EDI) 系统 已 成 为 数字 系统 设计 布局 布线 中 普遍 应 用 的 工具 ， 同 时 工艺 厂商 也 把 Encounter 数 字 实 现 (EDI) 系统 作为 其 推荐 的 主要 使 用 工具 之 一 。 


Cadence 公 司 的 Encounter Digital Implementation System 工具 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-11 Encounter Digital Implementation System 工具 界面 


IC Compiler 是 Synopsys 新 一 代 布 局 布线 系统 (Astro 是 前 一 代 布 局 布线 系统 ) ， 通 过 将 物理 综合 扩展 到 整个 布局 和 布线 过 程 以 及 签 核 驱动 的 设计 收敛 ， 保 证 卓越 的 质量 并 缩短 设计 时 间 。IC Compiler 
的 扩展 物理 综合 (XPS) 技术 突破 了 这 一 局 限 ， 将 物理 综合 扩展 到 了 整个 布局 和 布线 过 程 。IC Compiler 采 用 基于 TCL 的 统一 架构 ， 实 现 了 创新 并 利用 了 synopsys 的 若干 优秀 的 核心 技术 。 作 为 一 套 完 整 的 布 
局 布线 设计 系统 ， 它 包括 实现 下 一 代 设 计 所 必需 的 一 切 功能 ， 例 如 物理 综合 、 布 局 、 布 线 、 时 序 、 信 号 完整 性 (S) 优化 、 低 功 耗 、 可 测 性 设计 (ОЕТ) 和 良 率 优化 等 。1CC 和 运行 时 间 快 、 容 量 大 、 多 工艺 
角 / 多 模 优 化 (MCMM) 智能 ， 而 且 具 有 改进 的 可 预测 性 ， 可 显著 地 提高 设计 人 员 的 生产 效率 ， 同 时 支持 45nm、32nm 及 以 下 技术 的 物理 设计 。IC Compiler 正 成 为 越 来 越 多 的 市 场 领先 的 1C 设 计 公司 在 各 
种 应 用 和 广泛 硅 技术 中 的 理想 选择 。 新 版 的 重大 技术 创新 将 在 其 广泛 应 用 中 起 到 重要 作用 。 


Synopsys 公 司 的 IC Compiler 工 具 如 图 2-12 所 示 。 
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图 2-12 IC Compiler А.Ж 
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2.3.2.2 ”主流 时 序 分 析 工 具 


在 后 端 半 定 制 设计 中 ， 业 界 主要 使 用 Cadence 公 司 和 Synopsys 公 司 的 时 序 分 析 工 具 完 成 大 部 分 的 后 端 时 序 分 析 工 作 。 
1.Encounter Timing System 
Cadence 公 司 的 Encounter Timing System 为 客户 提供 了 面向 时 序 、 信 和 号 完整 性 和 功 耗 的 统一 视图 和 单一 来 源 - 从 设计 和 物理 实现 ， 到 最 后 的 签收 (Signoff) 分 析 。 它 不 仅 满 足 了 实现 和 签收 分 析 的 需 


要 ， 前 端 设计 团队 还 可 以 利用 其 全 局 时 序 调试 功能 ， 实 现 精确 的 根源 分 析 和 迅速 的 时 序 收敛 ， 并 且 它 还 拥有 着 强大 的 图 形 用 户 界面 。 通 过 Encounter Timing System， 数 字 |C 设 计 师 可 以 克服 不 断 缩 小 的 工 
艺 节点 带 来 的 困难 ， 缩 短 上 市 时 间 、 提 高 效率 ， 将 和 信号 完整 性 分 析 应 用 到 设计 流程 的 各 个 方面 ， 降 低 总 生产 成 本 。Cadence Encounter Timing System 具备 了 CeltIC NDC 领 先 的 信号 完整 性 (SI) 分 析 


A 0706 


和 悲观 剔除 技术 (Pessimism Removal) 的 全 部 优点 ， 具 备 了 达到 签收 质量 的 时 序 、 延 迟 计算 、 电 源 完 整 性 等 功能 ， 并 且 与 Encounter Conformal 技 术 紧 密 联结 ， 在 设计 流程 所 有 阶段 得 到 全 局 、 系 统 级 的 
时 序 视 图 。 其 他 功能 包括 天 键 路 径 模拟 、spice 追 踪 、 电 迁移 分 析 、 统 计时 序 以 及 计算 功 耗 优化 与 低 功 耗 设计 架构 的 能 


Cadence 公 司 的 Encounter Timing System 工具 如 图 2-13 所 示 。 
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图 2-13 Encounter Timing System 工具 界面 


2.PrimeTime 


synopsys 公 司 的 PrimeTime 是 针对 复杂 、 亿 万 门 世 片 进行 全 必 片 、 门 级 静态 时 序 分 析 的 工具 。PrimeTime 可 以 集成 逻辑 综合 和 物理 综合 的 流程 ， 让 设计 者 分 析 并 解决 复杂 的 时 序 问 题 ， 并 提高 时 序 收 敛 
的 速度 。PrimeTime 是 众多 半导体 厂商 认可 的 、 业 界 标 准 的 静态 时 序 分 析 工 具 。PrimeTime 强 大 的 性 能 得 益 于 在 生成 报告 和 基于 标准 延迟 文件 (SDF) 的 时 序 分 析 方 面 算法 的 改进 。PrimeTime 提 供 全 心 片 
级 的 静态 时 序 分 析 ， 同 时 整合 延迟 计算 和 先进 的 建 模 功能 ， 以 实现 有 效 而 又 精确 的 时 序 认 可 。PrimeTime SI 建立 在 成 功 流 片 验证 过 的 PrimeTime 平 台 之 上 ， 提 供 精确 的 串扰 延迟 分 析 、IR Drop (BE 
落 ) 分 析 和 静态 时 序 分 析 。PrimeTime 业 界 领先 的 超 快运 行 时 间 和 处 理 容 量 让 数 亿 万 门 的 复杂 设计 一 次 流 片 成 功 ， 让 设计 者 取得 极 快 的 进入 市 场 时 间 。 


Synopsys 公 司 的 PrimeTime 工 具 如 图 2-14 所 示 。 
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图 2-14 PrimeTime I. Ef 


2.3.23 ”主流 功 耗 分 析 工 具 
后 端 半 定制 设计 中 业界 主要 使 用 Cadence 公 司 、Synopsys 公 司 和 和 Apache 公司 的 功 耗 分 析 工 具 来 完成 大 部 分 的 后 端 功 耗 分 析 工 作 。 


1.Encounter Power System 


Cadence 公 司 的 Encounter Power System 在 整个 设计 与 实现 流程 中 提供 了 一 致 的 、 收 敛 的 功 耗 与 电源 轨道 完整 性 分 析 一 跨越 布 图 规划 、 电 源 规划 、 物 理 实 现 、 优 化 与 签收 。 它 不 仅 帮 助 前 端 逻 辑 设 
计 师 获得 高 质量 的 、 简 单 与 早期 的 功 耗 和 电源 轨道 分 析 ， 而 且 帮 助 后 端 物 理工 程 师 实现 全 面 的 签收 分 析 与 晶片 关联 。.Encounter Power System 建立 于 Si2 通 用 功率 格式 (CPF) 的 基础 之 上 ， 处 于 Cadence 
Low-Power Solution 的 核心 地 位 ， 它 提供 了 统一 的 界面 和 数据 库 ， 用 于 时 序 、 信 号 完整 性 、 功 率 分 析 和 诊断 ， 在 这 些 领域 实现 设计 ， 即 正确 的 优化 与 签收 。 


Cadence 公 司 的 Encounter Power System 工具 如 图 2-15 所 示 。 


Encounter Power System(R) RTL-to-GD5II System 10.1 - /home/icdream - 


Design Timing & 51 Power & Rail Thermal Tools Help 


Console || Setup | Analysis || Layout | Schematic | Constraints || Editor || Report | 


P 


Design is Not in Memory. | 


图 2-15 Encounter Power System 工具 界面 


2.PrimeRail 


synopsys 公 司 的 PrimeRail 是 一 项 全 芯片 的 静态 和 动态 电压 降 和 电 迁 移 (EM) 分 析 解 决 方案 。 它 拓展 了 Synopsys 业 界 领先 的 Galaxy 设 计 平台 中 用 于 电源 网 络 分 析 验 证 (Sign-off) 的 解决 方案 。 有 了 


PrimeRail，Galaxy 设 计 平 台 就 能 够 提供 对 时 序 、 信 号 完整 性 和 电源 网 络 电压 降 的 全 面 解决 方案 。PrimeRail 的 分 析 和 修复 指导 技术 ， 使 设计 人 员 能 够 轻松 地 执行 整个 物理 实现 的 电力 联网 核查 。 通 过 识别 和 
修正 电压 降 和 电 迁 移 问 题 ， 设 计 师 可 以 在 设计 过 程 中 消除 昂贵 的 迭代 后 期 。PrimeRail 提 供 高 精度 、 全 心 片 3oC 静 态 和 动态 轨道 分 析 ， 以 加 速 设计 收 伍 。Prime Rail 最 主要 的 功能 是 检测 IR-Drop 是 否 符合 标 
准 。 业 界 一 般 分 为 将 IR-Drop 分 析 分 成 静态 和 动态 两 种 。 静 态 IR-Drop 方 案 将 晶体 管 或 标准 单元 的 开关 电流 近似 成 电源 网 络 的 恒 流 或 直流 电源 ， 通 过 简化 芯片 的 动态 电源 特性 在 更 高 的 抽象 级 上 分 析 IR-Drop 
的 全 局 性 影响 ; 动态 分 析 通 过 HSPICE 模 型 引入 了 逻辑 门 的 寄生 参数 和 看 合 电 容 ， 并 考虑 每 次 翻转 电流 的 动态 波形 ， 侧 重 于 局 部 IR-Drop 影 响 。 


Synopsys 公 司 的 PrimeRail 工 具 如 图 2-16 所 示 。 

PrimeRail : icdream 
Library Cell Options Views Create Modify select — Query 
Cell-level Analysis — Tx-level Dynamic Analysis Macro Modeling — Diagnosis 
Version PrimeRail D-2010.06-SPl-1 -- Oct 22, 2010 


Tools 


Linux 2.6,9-88,ELsmp £1 SMP Mon Арг 20 10:33:05 EDT 2009 x86 64 
Host: localhost. Localdomain (ТА, 32) 


Copyright (C) 1991-2010 Synopsys, Inc. All rights reserved. 

Your use of this program is subject to the terms and conditions of 

a written license agreement between you. ог your company, and Synopsys. 
Use the Tcl command "help about" for additional information about 


certain restrictions on your use of this software and its inputs and outputs. 


Install Path: /CAD/soft/synopsys/D-2010.05-5Pl-1 
PrimeRail is being initialized. Please wait .., 


Loading /CAD/soft/synopays/D-2010.06-SPl-1/etc/scheme/.avntrc 
Version PrimeRail D-2010 06-5Р1-1 -= Dct 22, 2010 

Initialization for PrimeRail 
zt 

Info: loading setup fileí(s) 

Info: sourcing installation .synopsys primerail.tcl, version 2008.06. 30 
Initialization completed 


----- Begin Scheme mode. For Tcl, type begin tcl or click the Tcl button 
----- To run tcl script, use "source" 
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82-16 ”PrimeRail 工 具 界 面 


3.RedHawk 


Apache 公 司 的 RedHawk 是 来 自 Apache 公 司 能 处 理 超 过 上 亿 单 元 的 大 规模 的 设计 ， 同 时 保持 签署 精度 的 行业 标准 动态 电源 完整 性 的 解决 方案 。 它 分 析 同 步 开关 噪声 (内核 、 内 存 、|/O) 、 去 耦 电容 
(期 望 的 与 本 征 的 ) 、 片 上 和 片 外 电感 (封装 ) 的 影响 。RedHawk 开 启 了 从 RTL 到 门 级 、 履 盖世 片 、 封 装 和 系统 的 电源 分 析 方 法 ， 并 支持 新 兴 的 3D-IC/ 多 晶 圆 的 方案 。RedHawk 人 允许 设计 师 搜 寻 和 确认 物 
理 设 计 的 弱点 ， 自 动 修复 电源 噪声 源 ， 分 析 时 序 和 信号 抖动 的 动态 压 降 的 影响 ， 验 证 电源 和 信号 电 迁 移 问题 ， 验 证 的 ESD 保 护 的 鲁 棒 性 ， 为 系统 级 分 析 提 供电 源 输送 网 络 模型 ， 并 允许 建 模 、 仿 真 和 调试 的 


3D-IC 设 计 。RedHawk 进 行 瞬间 起 峰 和 缓和 提升 的 电流 分 析 、 多 模式 验证 和 超 低 功 耗 设计 技术 的 智能 开关 优化 ， 包 括 多 个 电压 源 、 电 源 门 控 单 元 、 衬 底 反 偏 、 可 关 断 存储 单元 和 片上 LDO (低压 降 ) 稳 压 
器 。RedHawk 使 设计 者 能 够 让 他 们 的 IC 满足 功率 预算 、 电 源 传输 完整 性 和 电源 噪声 免疫 的 目标 。 


Apache 公 司 的 RedHawk 工 具 如 图 2-17 所 示 。 


l'a" RedHawk 
File Edit View APL Tools Static Dynamic Timing Results Ex xplorer N Windows H 


Б. === яв а=. ЛБ. NEC — Nj 


RedHawk 12.2.1 Limuxó4 (Nov 22 00:51) = Power and Grourkl Network Analyzer 
Copyright (c) 2002-2012 Apache Design. Inc. A Subsidiary of AN SYS., Inc. 
License redhawk: total 208 issued: v9999.99; exp. OS-sep-2014 


图 2-17 RedHawk 工 具 界 面 


2.324 ”主流 等 价 性 检查 工具 (形式 验证 ) 
后 端 半 定 制 设 计 中 业界 主要 使 用 Cadence 公 司 和 3Synopsys 公 司 的 等 价 性 检查 工具 来 完成 大 部 分 的 后 端 等 价 性 检查 工作 。 


1.Formality 


Synopsys 公 司 的 Formality 是 一 种 等 效 性 的 检测 工具 ， 采 用 形式 验证 技术 判断 一 个 设计 的 两 个 版 本 在 功能 上 是 否 等 效 。 等 效 性 检测 是 一 种 静态 分 析 方 法 ， 无 需 测试 向 量 即 可 快速 而 全 面 地 完成 验证 。 
Formality 具 有 一 个 流程 化 的 图 形 界面 和 先进 的 调试 功能 ， 令 设计 者 可 以 很 快 地 检测 出 设计 中 的 错误 并 将 其 隔离 ， 这 一 功能 可 以 大 大 缩短 得 到 验证 结果 所 需 的 时 间 。Formality 业 界 领 先 的 功能 和 性 能 使 之 成 
为 设计 团队 的 首选 产品 。Formality 比 设计 寄存 器 传输 级 对 门 级 或 门 级 对 门 级 来 保证 它 没有 偏离 原始 的 设计 意图 。 在 一 个 典型 的 流程 中 ， 用 户 使 用 形式 验证 比较 寄存 器 传输 级 源码 与 综合 后 门 级 网 表 的 功能 
效 性 。 这 个 验证 用 于 整个 设计 周期 ， 在 扫描 链 插入 、 时 钟 树 综合 、 优 化 、 人 工 网 表 编 辑 等 之 后 ， 以 便 在 流程 的 每 一 阶段 都 能 在 门 级 维持 完整 的 功能 等 效 。 这 样 在 整个 设计 周期 中 就 不 再 需要 耗 时 的 门 级 仿 
真 。 将 Formality 和 PrimeTime 这 两 种 静态 验证 方法 结合 起 来 ， 一 个 工程 师 可 以 在 一 天 内 运行 多 次 验证 ， 而 不 是 一 天 或 一 周 只 完成 一 次 动态 仿真 验证 。 


Synopsys 公 司 的 Formality 工 具 如 图 2-18 所 示 。 


Formality (F) Console - Synopsys Inc. 
Ele Edt view Designs Вип Window Help 


VAR m | 7 | p 1 "Td en | OU ш i 
Ip ТГ CR 22 B иж fa THE ilü З K” 


Verification Not Run 
Бетеге псе: | | 


irmplementatien: | | 


| | D. Guidance 1. Reference | 2. Implementation | Set | 4. Match | 5. Verify | б. Debug | 
| 


| Use Auto Setup imust be set before loading files? 


Files: Currently Loaded: 


[š] Guidance... Hernave | Clear | Unload All | 


ИИИ 


Warnings | History | Last Command 


Farmality = етир | 
Ready 


Shell State: setup 


图 2-18  Formality L А. vg 
2.Encounter Conformal Equivalence Checker 
Cadence 公 司 的 Encounter Conformal Equivalence Checker 无 需 使 用 测试 向 量 ， 从 RTL 到 布局 实现 精确 的 缺陷 检测 和 纠正 。 验 证 复杂 算法 逻辑 、 定 制 内 存 和 定制 数字 逻辑 。 通 过 使 用 高 级 晶体 管 提 取 


技术 和 等 价 检查 〈(GXL 配 置 ) ， 确 保 RTL 模 型 执行 与 在 必 片 中 实现 的 对 应 晶体 管 电路 的 相同 功能 。Encounter Conformal Equivalence Checker 使 用 自主 开发 的 技术 验证 片上 系统 (SoC) 从 RTL 到 版 图 的 设 


il. Encounter Conformal Equivalence Checker 提 供 唯 一 完整 的 等 效 检 查 (Equivalence Check) 解决 方案 ， 能 够 验证 众多 电路 类 型 ， 包 括 复杂 算术 逻辑 、 数 据 流 、 存 储 器 和 定制 逻辑 ， 并 可 在 低 功 耗 下 
执行 各 项 验证 任务 。 


Cadence 公 司 的 Encounter Conformal Equivalence Checker 工 具 界面 如 图 2-19 所 示 。 


Ele Setup Repot Run Tools Custom — Preferences Window Нер 


Hs ay dB 


图 2-19 Encounter Conformal Equivalence Checket 工 具 界 面 


2.3.2.5 “主流 寄生 参数 提取 工具 


在 后 端 半 定 制 设计 中 ， 业 界 主 要 使 用 Cadence 公 司 、Synopsys 公 司 和 Mentor 公 司 的 寄生 参数 提取 工具 来 完成 后 端 寄生 参数 的 提取 工作 。 寄 生 参 数 的 提取 工具 与 后 端 全 定制 设计 工具 中 介绍 的 一 致 ， 这 
里 不 再 重复 说 明 。 


2.3.3.6 ”主流 物理 验证 工具 


在 后 端 半 定 制 设 计 中 ， 业 界 主 要 使 用 3yynopsys 公 司 和 Mentor 公 司 的 物理 验证 工具 来 完成 大 部 分 的 后 端 物 理 验证 工作 。 物 理 验 证 工具 与 后 端 全 定制 设计 工具 中 介绍 的 一 致 ， 这 里 不 再 重复 说 明 。 
2.3.3 ”后 端 半 定 制 设 计 小 结 


所 谓 基于 标准 单元 的 设计 是 指 把 一 些 基本 单元 乃至 具有 相当 复杂 功能 的 模块 预先 完成 设计 ， 作 为 单元 子 模块 存 入 EDA 系 统 中 ， 构 成 标准 单元 库 。 在 设计 时 ， 从 标准 单元 库 调用 所 需 的 单元 ， 排 成 若干 
行 ， 行 间 留 有 布线 通道 进行 布线 。 基 于 标准 单元 的 ASIC 设 计 有 忌 片 面积 利用 率 高 、 布 通 率 高 、 芯 片 延 时 均衡 性 好 的 特点 。 相 对 于 后 端 全 定制 设计 ， 其 设计 周期 短 ， 适 用 于 产品 较为 通用 、 应 用 范围 较 广 、 要 
求 上 市 时 间 较 快 的 ASIC 设 计 。 


应 用 标准 单元 库 的 ASIC 设 计 方法 为 高 层次 系统 设计 带 来 了 很 大 的 方便 ， 使 得 本 来 很 复杂 、 工 作 量 很 大 的 系统 设计 变 得 相对 简单 、 容 易 ， 并 且 带 有 很 强 的 规律 性 。 
但 是 使 用 标准 单元 进行 设计 存在 两 个 问题 : 
1) 对 于 一 个 很 大 的 标准 单元 库 ， 它 也 有 不 连续 的 缺点 (包含 单元 数目 有 限 ) ， 而 且 随 着 版 图 中 互 连 线 影 响 的 加 重 ， 需 要 能 够 调整 驱动 尺寸 的 单元 来 优化 电路 性 能 和 功 耗 。 


2) 逻辑 门 级 的 标准 化 ， 对 设计 随机 逻辑 的 功能 是 非常 有 效 的 ， 但 是 对 设计 乘法 器 、 数 据 通路 、 存 储 器 或 嵌入 式微 处 理 器 等 这 些 结构 比较 复杂 、 要 求 较 高 的 电路 ， 它 的 效率 比较 低 。 另 外 对 模拟 电路 设 
计 ， 使 用 标准 单元 无 法 实现 。 


综 上 所 述 ， 单 一 的 应 用 基于 标准 单元 设计 方法 进行 AsIC 设 计 并 不 是 最 有 效 的 ， 一 些 特定 要 求 下 的 设计 就 需要 应 用 后 端 全 定制 方法 进行 设计 。 


第 一 部 分 ”后 端 全 定制 设计 及 实战 


第 3 章 ”后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 设计 技术 


ЖАЗ ”后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 电路 设计 技术 
第 5 章 ”后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 电路 设计 实战 
第 6 章 ”后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 版 图 设计 技术 
第 7 章 ”后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 版 图 设计 实战 
第 8 章 ”后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 特征 化 技术 


第 9 章 ”后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 特征 化 实战 


第 3 草 ”后 问 全 定制 设计 之 标准 单元 设计 技术 
集成 电路 制造 工艺 已 经 向 超 深 亚 微米 和 纳米 迈进 ， 标 准 单元 库 的 设计 面临 着 新 的 挑战 。 标 准 单元 库 的 成 功 开发 对 单元 库 的 开发 者 来 说 变 得 越发 艰巨 ， 不 仅 用 户 的 需求 越 来 越 高 ， 集 成 电路 设计 的 环境 也 
越 来 越 复杂 . 


标准 单元 库 是 集成 电路 设计 的 基础 ， 它 的 质量 和 性 能 对 集成 电路 的 设计 来 说 至 天 重要 。 具 备 自行 设计 标准 单元 库 的 后 端 设计 能 力 能 够 大 大 地 提升 集成 电路 设计 性 能 并 对 特殊 需求 的 设计 进行 灵活 优化 。 


3.1 ”设计 标准 单元 库 的 重要 性 


随 着 集成 电路 工艺 技术 的 迅速 友 展 ， 系 统 级 芯片 (SOC) 的 规模 越 来 越 大 ， 系 统 级 必 片 的 设计 也 越 来 越 复 杂 。 尽 可 能 使 用 已 验证 的 可 重复 使 用 的 IP 库 ， 是 缩短 设计 周期 、 保 证 设计 一 次 成 功 、 降 低 系统 
级 芯片 成 本 的 关键 。 标 准 单元 库 是 IP 库 中 最 基本 的 一 种 ， 是 集成 电路 设计 的 基础 ， 对 设计 的 性 能 、 功 耗 、 面 积 和 成 品 率 至 关 重 要 。 设 计 人 员 在 设计 之 初 ， 必 须 建 立 一 套 完整 的 与 工艺 线 相 对 应 的 、 内 容 丰富 
的 、 设 计 合理 并 且 参 数 准确 的 标准 单元 库 ， 这 已 成 为 加 快 设计 的 必要 条 件 。 

流 片 三 家 提供 的 初级 标准 单元 库 虽 然 是 使 用 最 普遍 的 ， 但 是 它 的 性 能 无 法 满足 高 要 求 或 者 特殊 需要 的 高 级 设计 ， 人 在 一 些 重要 指标 下 存在 不 足 : 

1) 在 性 能 方面 ， 三 家 的 初级 标准 单元 并 不 是 性 能 最 好 的 ， 由 于 它 的 设计 结构 很 单一 ， 使 用 的 基本 是 最 经 典 结构 。 尽 管 工艺 越 来 越 先 进 ， 但 是 单元 实现 却 一 直 都 是 最 基础 的 结构 ， 因 此 单元 的 性 能 无 法 得 
到 最 大 的 友 挥 。 

2) 在 灵活 性 上 ， 广 家 的 标准 单元 种 类 是 有 限 的 。 由 于 种 类 有 限 ， 对 于 稍 复杂 逻辑 实现 不 得 不 通过 多 个 基础 单元 进行 拼接 来 完成 ， 如 果 同 类 复杂 逻辑 需求 比较 多 的 时 候 ， 拼 接 的 结果 不 但 导致 届 辑 级 数 增 
加 、 速 度 减 慢 ， 还 带 来 后 端 布线 资源 的 紧张 、 布 线 面 积 的 浪费 ， 这 将 增 大 成 本 和 性 能 开销 。 


3) 购买 性 能 更 好 的 标准 单元 库 价 格 不 菲 ， 对 于 不 同 的 应 用 ， 各 种 具体 应 用 的 单元 库 都 分 得 很 详细 ， 各 种 不 同 的 库 价格 不 同 ， 比 如 高 性 能 库 、 低 功 耗 库 等 。 即 使 高 价 购买 三 家 的 高 级 标准 单元 库 ， 实 现 得 
到 的 结果 也 并 不 一 定 令 人 满意 。 


Д) 特殊 应 用 的 标准 单元 库 技 术 封 锁 。 对 于 军品 级 和 航天 级 的 设计 应 用 ， 由 于 国外 对 我 国 的 技术 封锁 ， 甚 至 没有 相对 应 的 标准 单元 库 。 


因此 ， 自 行 设计 标准 单元 库 在 长 远 发 展 上 意义 重大 。 


3.2 ”标准 单元 设计 技术 


目前 ， 标 准 单元 库 的 设计 面临 着 新 的 挑战 。 首 先 ， 由 于 心 片 集成 度 越 来 越 大 ， 功 耗 成 为 设计 中 需要 着 重 考虑 的 因素 之 一 ;其 次 ， 从 成 本 考虑 ， 心 片 的 面积 利用 率 需 要 进一步 优化 ; 其 三 ， 由 于 系统 级 世 
片 的 工作 频率 越 来 越 高 ， 从 而 对 芯片 的 工作 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 目 前 , 许多 EDA 广 商 推 出 了 针对 深 亚 微米 技术 带 来 的 问题 解决 方案 与 工具 ， 但 从 现 有 的 设计 流程 来 说 ， 对 标准 单元 库 进 行 针对 深 亚 微米 
技术 的 优化 仍 是 最 关键 的 步骤 。 然 而 出 于 成 本 的 考虑 ， 通 常 在 标准 单元 库 中 很 难 同时 综合 考虑 高 速 、 低 功 耗 、 面 积 来 进行 优化 。 

3.21 ”标准 单元 的 基本 介绍 


集成 电路 设计 中 的 单元 库 是 所 需 单元 符号 库 、 单 元 电路 结构 库 、 版 图 库 、 电 路 性 能 参数 库 、 功 能 描述 库 、 设 计 规则 和 器 件 模型 参数 库 的 总 称 。 从 系统 行为 描述、 逻辑 综合 、 逻 辑 功 能 模拟 ， 到 时 序 分 
析 、 验 证 ， 直 至 物理 设计 中 的 自动 布局 、 布 线 ， 都 必须 有 一 个 内 容 丰 富 、 功 能 完整 的 单元 库 的 支持 。 另 一 方面 ， 在 自 底 向 上 的 设计 流程 中 ， 设 计 是 从 单元 库 中 一 个 个 具体 单元 开始 的 ， 逐 步 构 成 各 级 功能 模 
块 ， 直 至 整个 系统 。 


标准 单元 法 是 库 单 元 设计 方法 的 一 种 ， 标 准 单元 法 的 特点 是 各 个 单元 高 度 相同 宽度 不 等 ， 单 元 宽度 随 单元 功能 的 复杂 程度 而 变 ， 所 有 单元 的 电源 线 和 地 线 位 置 相同 ， 如 图 3-1 所 示 。 


图 3-1 所 示 为 4 种 不 同 的 电源 线 和 地 线 的 实现 形式 ， 可 以 看 出 电源 线 和 地 线 可 以 处 在 单元 的 任何 位 置 ， 目 前 主流 的 设计 是 选取 图 3-1c 的 实现 形式 ， 电 源 线 和 地 线 处 在 单元 的 最 上 端 和 最 下 端 ， 信 号 端口 处 
于 单元 的 内 部 区 域 。 在 用 标准 单元 构成 电路 版 图 时 ， 每 行 单元 的 电源 线 、 地 线 自然 拼接 。 


标准 单元 库 是 用 全 定制 方法 精心 设计 好 各 种 单元 电路 的 版 图 ， 然 后 把 这 些 经 过 优化 设计 并 验证 通过 的 单元 版 图 存 入 数据 库 。 芯 片 设计 中 根据 设计 需要 调用 单元 库 中 的 单元 并 将 其 排列 成 若干 行 ， 然 后 根 
据 逻 辑 网 表 的 连接 要 求 将 各 单元 的 端口 用 金属 线 连 接 起 来 ， 最 终 得 到 所 要 求 的 芯片 版 图 。 


由 于 单元 库 中 各 个 单元 的 高 度 相 等 、 宽 度 不 限 ， 单 元 中 的 电源 、 地 线 及 输入 输出 端口 位 置 都 有 特殊 的 规定 ， 使 得 单元 与 单元 连接 变 得 简单 、 有 条 理 ， 布 局 也 有 规律 ， 为 以 后 的 高 层次 的 系统 设计 带 来 了 
很 大 的 方便 ， 使 得 本 来 很 复杂 、 工 作 量 很 大 的 系统 物理 实现 变 得 相对 简单 、 容 易 ， 并 且 带 有 很 强 的 规律 性 。 


早期 基于 标准 单元 的 物理 实现 ， 由 于 有 限 的 布线 资源 ， 需 要 专门 留 有 布线 通道 ， 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-1 ”标准 单元 布局 


图 3-2 ”早期 基于 标准 单元 的 物理 实现 


现在 由 于 工艺 越 来 越 先进 ， 在 器 件 尺 寸 不 断 缩小 的 同时 ， 提 供 布线 资源 的 金属 层 数 也 逐渐 增多 ， 单 元 与 单元 之 间 的 连接 可 以 直接 通过 不 同 层 金属 进行 连接 ， 所 以 一 般 情况 下 ， 已 经 不 再 需要 布线 通道 的 
存在 了 ， 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 ”当前 基于 标准 单元 的 物理 实现 


标准 单元 库 中 至 少 要 包括 AND (5) ГЈ. ОК (s) 门 、NOT (3E) 门 、DFF 时 序 单元 ， 这 几 类 单元 可 以 实现 大 部 分 的 基本 逻辑 功能 。 除 了 这 几 类 最 基本 的 单元 ， 对 于 心 片 的 实现 还 需要 tie-high、tie- 
low、filler 等 物理 实现 所 需 的 非 逻辑 功能 单元 ， 比 如 填充 单元 (filler) 是 在 标准 单元 布局 完成 以 后 ， 用 来 把 所 有 标准 单元 的 电源 和 地 以 及 构成 晶体 管 的 阱 都 连 起 来 的 物理 辅助 单元 。 


随 着 集成 电路 制造 工艺 技术 的 迅速 发 展 和 系统 级 攻 片 (SOC) 的 规模 越 来 越 大 ， 设 计 越 来 越 复杂 。 采 用 全 定制 设计 提高 了 设计 的 性 能 和 物理 密度 ， 但 是 成 本 太 高 。 基 于 单元 的 设计 优点 是 对 于 一 个 给 定 
的 工艺 ， 单 元 只 需要 设计 和 验证 一 次 ， 然 后 就 可 以 重复 利用 多 次 ， 因 此 分 推 了 设计 成 本 。 为 了 缩短 设计 过 程 并 使 设计 自动 化 ， 基 于 单元 的 设计 越 来 越 受 青睐 。 标 准 单元 库 在 基于 单元 的 设计 中 地 位 十 分 重 
要 ， 它 是 设计 的 基础 ， 它 为 基于 单元 的 设计 流程 的 各 个 阶段 提供 支持 ， 对 设计 的 性 能 、 功 耗 、 面 积 和 成 品 率 至 关 重 要 。 


一 般 来 说 各 种 门 电路 、 触 发 器 及 各 种 MO 单元 是 一 个 标准 单元 库 所 必需 的 配置 ， 这 些 配置 可 以 满足 一 个 纯 数字 电路 的 设计 需要 。 其 他 大 型 复杂 宏 单 元 ， 例 如 模拟 单元 、 内 存 (ROM, RAM, SRAM) ё 
元 等 ， 在 许多 流 片 三 商 中 往往 是 作为 1P 形 式 提供 的 ， 所 以 也 可 以 不 完全 纳入 标准 单元 库 中 。 标 准 单元 分 类 简 图 如 图 3-4 所 示 。 


通常 标准 单元 库 中 的 标准 单元 按 功能 分 类 一 般 分 为 以 下 几 种 : 


1) 逻辑 门 单元 。 逻 辑 门 单元 是 指 具有 逻辑 功能 的 单元 ， 比 如 与 门 、 或 门 、 与 非 门 、 或 非 门 、 与 或 非 门 、 或 与 非 门 、 异 或 门 等 ， 并 且 每 种 类 型 的 逻辑 门人 存在 多 个 不 同 驱动 强度 的 单元 。 


标 谁 单元 库 
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图 3-4 标准 单元 分 类 简 图 


2) 驱动 单元 。 驱 动 单元 分 为 逻辑 正 向 和 逻辑 反 向 两 种 形式 ， 通 冲 逻 辑 正 向 驱动 单元 称 作 缓冲 器 (buffer) ,逻辑 反 向 驱动 单元 称 作 反 相 器 (inverter) 。 每 种 驱动 单元 可 以 提供 多 个 不 同 输出 驱动 能 
的 单元 。 


3) 时 序 单元 。 时 序 单元 指 用 于 储存 逻辑 状态 的 单元 ， 比 如 触发 器 、 锁 存 器 、 移 位 寄存 器 等 。 其 中 触发 器 又 包括 D 触 发 器 、RSs 触 发 器 、 上 触发 器 和 T 触 发 器 ， 每 种 触发 器 还 可 以 设 有 清 零 / 置 位 端 等 。 
4) 运算 单元 。 运 算 单 元 包括 半 加 器 、 全 加 器 、 减 法 器 和 二 位 比较 器 等 。 这 些 单 元 通过 级 联 的 方式 可 构成 更 多 位 的 运算 单元 如 乘法 器 、 除 法 器 等 。 

5) 混合 逻辑 单元 。 混 合 逻 辑 单元 具有 比较 复杂 的 逻辑 功能 ， 比 如 多 路 选择 器 、 计 数 器 、 编 码 器 、 译 码 器 、 奇 偶发 生 器 等 。 

6) MO 单元 。MQO 单 元 是 芯片 与 外 界 交 换 信 息 的 接口 单元 ， 其 接口 端 用 于 输入 输出 的 金属 压 焊 块 (PAD) 。 

7) 物理 单元 。 物 理 单元 指 没 有 逻辑 功能 但 是 在 物理 实现 上 需要 使 用 的 单元 ， 比 如 tie-high、tie-low、filler 单 元 等 。 

有 的 高 级 标准 单元 库 中 还 设计 了 如 时 序 单元 阵列 、 乘 加 部 件 等 功能 比较 复杂 的 宏 单 元 ， 为 满足 用 户 的 特殊 要 求 而 加 入 的 扩展 单元 。 

一 个 好 的 标准 单元 库 应 该 能 提供 综合 工具 实现 各 种 可 灵活 选择 的 单元 ， 这 样 能 够 为 设计 提供 最 优 的 逻辑 实现 结果 。 因 此 良好 的 标准 单元 库 应 该 具备 如 下 几 个 特点 : 
1) 拥有 各 种 逻辑 单元 类 型 并 且 同 时 提供 多 种 驱动 力 强 度 的 同类 型 单元 。 

2) 缓冲 器 (buffer) 和 反 相 器 (inverter) 的 驱动 强度 变化 范围 大 。 

3) 拥有 上 升 和 下 降 时 间 均 衡 的 驱动 单元 ， 该 类 型 单元 主要 用 于 时 钟 树 的 实现 中 。 

4) 拥有 相同 逻辑 功能 ， 但 输出 可 以 同时 提供 正 向 和 反 相 输出 的 时 序 单 元 ， 比 如 时 序 单 元 的 输出 即 有 正 向 输出 Q 端 也 有 输出 取 反 端 QN。 

5) 拥有 相同 的 逻辑 功能 ， 但 分 别提 供 输 出 正 向 和 输出 反 相 的 组 合 逻 辑 单元 ， 比 如 与 门 单元 (AND) 和 与 非 门 单元 (NAND) 。 

6) 拥有 多 种 高 扇 入 的 逻辑 单元 ， 用 于 逻辑 优化 ， 比 如 多 输入 或 与 非 门 单元 (OAI) 。 

7) 拥有 多 种 驱动 强度 的 正 沿 触 上 友和 负 沿 触发 的 时 序 单 元 。 

8) 拥有 多 种 不 同 置 位 复位 端 组 合 的 时 序 单元 。 

9) 拥有 多 种 用 于 修正 保持 时 间 违 反 的 延 时 单元 。 


10) 拥有 各 种 灵活 的 物理 单元 ， 用 于 实现 复杂 心 片 版 图 的 完整 性 。 


3.2.3 ”标准 单元 库 提供 的 数据 


标准 单元 库 支 持 设计 所 需 的 标准 单元 库 模型 的 数据 主要 包括 : 


1) GDSII 版 图 库 。GDSII 版 图 含 各 种 标准 单元 的 实体 版 图 (全 部 掩 膜 版 数据 ) ， 一 般 采 用 全 定制 图 形 编辑 方式 进行 设计 。GDSII 版 图 也 是 标准 单元 库 的 核心 部 分 ， 这 些 版 图 库 可 以 用 来 生成 自动 布局 、 自 
动 布线 后 的 电路 版 图 ， 并 可 以 对 版 图 进行 工艺 规则 的 检查 、 电 特性 规则 检查 、 版 图 参数 提取 以 及 版 图 和 原理 图 的 相互 校 验 。 如 果 是 更 复杂 的 版 图 还 可 以 用 细致 的 EDA 验 证 工具 进行 验证 。 


2) 符号 库 。 符 号 库 用 于 电路 的 逻辑 输入 ， 是 用 几何 图 形 表示 单元 的 符号 。 符 号 库 用 于 定义 和 命名 单元 的 输入 /输出 引线 ， 每 一 个 单元 都 有 表示 该 单元 的 逻辑 符号 和 输入 /输出 引线 的 名 称 。 


3) LIB 时 序 库 。LIB 时 序 库 用 于 描述 每 个 标准 单元 的 基本 逻辑 功能 、 延 迟 时 间 参 数 等， 其 中 延迟 时 间 参 数 是 通过 投 片 测试 或 仿真 提取 获得 的 。 每 一 个 标准 单元 中 都 列 出 了 该 单元 的 功能 、 真 值 表 和 有 关 的 
延迟 参数 ， 利 用 这 些 单元 的 功能 参数 库 可 以 进行 电路 的 Verilog/VHDL 数 字 仿 真 ， 确 定 所 设计 电路 的 功能 正确 与 否 , 检查 异步 时 序 电 路 中 的 竞争 和 冒险 等 工作 。 


4) LEF 布 局 布线 库 。LEF 布 局 布线 库 用 于 描述 每 一 个 标准 单元 版 图 的 外 形 尺 寸 、 输 入 输出 端口 的 几何 位 置 坐标 和 图 形 特征 等 ， 用 于 标准 单元 实现 方法 中 的 自动 布局 、 布 线 调 用 。 利 用 LEF 布 局 布线 库 ， 就 
可 不 必 考 虑 太 多 单元 版 图 内 部 的 细节 来 布局 布线 ， 从 而 大 大 地 减少 了 布局 布线 工具 对 物理 版 图 数据 的 处 理 量 。 


5) spice 网 表 。spice 网 表 是 标准 单元 的 电路 网 表 ， 主 要 用 于 做 版 图 与 电路 图 一 致 性 检查 即 物 理 验证 中 的 LVS 检 查 。 
6) Verilog 与 VHDL 仿 真 模型 。Verilog 与 VHDL 仿 真 模型 主要 用 于 前 端 设计 时 ， 做 代码 综合 和 功能 仿真 验证 。 
324 ”标准 单元 设计 参数 


对 于 标准 单元 库 ， 设 计 者 总 是 非常 关心 单元 的 一 些 重要 参数 ， 比 如 单元 延迟 参数 、 扇 出 延迟 特性 、 线 延迟 参数 、 最 高 工作 频率 等 ， 因 为 只 有 清楚 地 知道 这 些 单元 参数 及 特性 之 后 ， 在 利用 这 些 库 进行 设 
计时 才能 把 握 设 计 灵 活性 使 设计 结果 最 优化 。 在 集成 电路 代 工 厂 生产 工艺 特征 尺寸 不 断 缩小 的 同时 ， 芯 片 的 逻辑 参数 (时 延 、 功 耗 、 建 立时 间 、 保 持 时 间 等 ) 也 必须 随 工艺 的 不 断 进步 而 不 断 更 新 。 


3.241 标准 单元 物理 参数 


标准 单元 在 物理 版 图 上 所 遵循 的 主要 参数 信息 如 图 3-5 所 示 。 


Drawn Gate Length 门 栅 长 度 3 


Layers of Metal 金属 层 数 

Layout Grid hi TRE sa 

Vertical Pin Grid WE EEPIN BRE 
Horizontal Pin Grid 水 平 PIN HEK 

Cell Power And Ground Rail Width ËA 7E Hi ЖП HB ZE yu JEE 
Cell Height 


图 3-5 ”标准 单元 物理 参数 信息 
i: 门 栅 长 度 ， 一 般 称 为 沟 道 长 度 。 
1) 门 栅 长 度 (Drawn gate length) 。 该 参数 用 于 说 明 该 标准 单元 的 栅 长 度 ， 一 般 是 指 工 艺 大 小 ， 比 如 0.13hm、0.028hm。 
2) 金属 层 数 (Layers of metal) 。 该 参数 用 于 说 明 标 准 单元 库 所 在 的 工艺 下 ， 能 使 用 的 金属 层 数 。 
3) 版 图 格 点 (Layout grid) 。 该 参数 用 于 说 明 标 准 单元 版 图 可 编辑 的 最 小 间距 ， 比 如 0.005hm。 


4) 垂直 PIN 脚 格 点 (Vertical PIN grid) 。 该 参数 用 于 说 明 垂 直 走 线 方向 上 PIN 脚 的 格 点 间距 是 多 少 。 在 标准 单元 设计 方法 中 ， 大 多 数 的 布局 布线 工具 能 够 对 位 于 格 点 上 的 PIN 脚 进行 高 效 地 端口 连接 ， 
因此 所 有 标准 单元 的 PIN 脚 应 该 位 于 垂直 和 水 平 格 点 上 ， 关 于 格 点 的 概念 会 在 后 面 章节 中 说 明 。 


5) 水 平 PIN 脚 格 点 (Horizontal PIN grid) 。 该 参数 用 于 说 明 水 平 走 线 方向 上 PIN 脚 的 格 点 间距 是 多 少 。 

6) 单元 电源 和 地 线 宽带 (Cell power and ground rail width) 。 该 参数 用 于 说 明 标 准 单元 所 用 电源 地 线 的 宽度 。 

7) 单元 高 度 (Cell height) 。 该 参数 用 于 说 明 标准 单元 的 高 度 ， 主 要 说 明 该 高 度 能 包含 多 少 水 平方 向 上 的 布线 通道 数 。 
3.242 格 点 及 其 设置 


布线 格 点 指 的 是 布局 布线 中 走 线 规则 下 垂直 水 平方 向 上 的 交叉 节点 ， 如 图 3-6 所 示 。 


垂直 走 线 


图 3-6 布线 格 点 


1. 格 点 间距 设置 
格 点 间距 可 以 根据 3 种 形式 来 设置 ， 即 线 与 线 距离 、 线 与 通 孔 距 离 、 通 孔 与 通 孔 距 离 ， 如 图 3-7 所 示 。 


1) 线 与 线 距离 。 线 与 线 距离 是 布线 金属 层 之 间 的 最 小 DRC 间 距 ， 基 于 满足 线 与 线 距离 的 格 点 间距 定义 可 以 最 大 化 地 利用 走 线 资 源 。 由 于 各 层 金属 之 间 会 通过 通 孔 进行 连接 ， 如 果 通 孔 的 面积 小 于 金属 线 
的 宽度 ， 那 么 就 不 会 出 现 DRC 违 反 ， 但 是 如 果 通 和 孔 的 面积 大 于 金属 线 宽 ， 布 局 布线 中 会 由 于 金属 线 到 通 孔 的 间距 无 法 满足 最 小 DRC 间 距 的 要 求 而 导致 DRC 违 反 。 


Fit rs, IR] JB 


DRCIg8 ДЕ 


a) 线 与 线 格 点 距离 b) 线 与 通 孔 格 点 距离 c) 通 筷 与 通 筷 格 点 距离 


图 3-7 三 种 格 点 间距 定义 


2) 线 与 通 孔 距离 。 当 通 孔 的 面积 大 于 金属 线 宽 的 时 候 ， 线 与 通 孔 距离 是 布线 金属 层 与 通 孔 之 间 的 最 小 DRC 间 距 ， 基 于 满足 线 与 通 孔 距离 的 格 点 间距 定义 也 可 以 比较 高 效 地 利用 走 线 资 源 ， 但 是 和 线 与 线 


距离 存在 的 问题 一 样 ， 当 相 邻 的 金属 线 在 相同 水 平 或 者 垂直 方向 上 同时 存在 同类 型 的 通 孔 时 ， 可 能 出 现 通 孔 之 间 最 小 间距 DRC 违 反 ， 因 此 在 走 线 资源 的 任何 位 置 不 能 随意 地 通过 通 孔 进行 金属 线 层 与 层 之 间 
的 连接 ， 需 要 布局 布线 工具 通过 算法 来 控制 通 孔 之 间 最 小 间距 ， 防 止 DRC 违 反 情 况 的 发 生 。 


3) 通 孔 与 通 孔 距离 。 当 通 孔 的 面积 大 于 金属 线 宽 的 时 候 ， 通 孔 与 通 孔 距离 所 利用 的 走 线 资 源 比 前 面 两 种 格 点 间距 的 定义 方法 要 少 ， 但 是 却 能 很 好 地 解决 前 面 两 种 格 点 间距 无 法 解决 的 最 小 间距 DRC 问 


。 定 义 格 点 间距 满足 通 孔 与 通 孔 距离 后 ， 布 局 布线 工具 可 以 非常 灵活 地 在 走 线 资源 的 任何 位 置 进行 金属 线 层 与 层 之 间 的 连接 并 不 会 出 现 最 小 间距 DRC 问 题 。 


2. 垂 直 水 平 布线 规则 设置 


垂直 水 平 布线 规则 定义 了 金属 层 走 线 方向 、 走 线 金 属 宽度 ， 走 线 金 属 间 距 和 走 线 通道 偏 移 值 。 金 属 层 走 线 方向 定义 后 ， 信 号 线 走 线 时 的 方向 改变 可 基于 多 层 金 属 走 线 并 通过 错 层 切换 走 线 方向 的 方式 实 


。 走 线 金属 宽度 应 该 大 于 DRC 规 则 的 最 小 金属 宽度 ， 走 线 金属 间距 与 格 点 间距 相关 。 


走 线 通道 偏 移 值 定义 了 走 线 通道 是 否 从 原点 开始 还 是 偏 移 一 定 距离 ， 走 线 通 道 偏 移 值 分 为 水 平和 垂直 两 个 方向 上 的 定义 ， 如 图 3-8 所 示 为 水 平方 向 上 走 线 通道 偏 移 值 为 0 和 半 个 格 点 距离 的 对 比 图 。 


偏 移 半 个 垂直 格 点 间距 
З Е БАЈЕ 
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图 3-8 É 26) Ж 236 8 4545 


图 3-9 所 示 为 垂直 方向 上 走 绪 通 道 偏 移 值 为 0 和 半 个 格 点 距离 的 对 比 图 。 


s el ну к d #М) 


a) 水 平 走 线 通道 无 偏 移 b) 水 平 走 线 通道 偏 移 半 个 格 点 间距 
图 3-9 ”水 平方 向 上 走 线 通道 偏 移 


一 般 情况 下 ， 为 了 能 够 在 标准 单元 拼接 后 得 到 更 好 的 布局 结构 目 有 效 地 利用 布线 资源 ， 垂 直 和 水 平 走 线 通道 都 设置 了 偏 移 半 个 格 点 的 间距 (如 果 无 偏 黎 ， 最 边 的 走 线 通 道 只 有 一 边 有 标准 单元 ， 资 源 有 
HRZ) ， 如 图 3-10 所 示 。 


同时 标准 单元 的 高 度 应 该 是 垂直 方向 上 的 格 点 间距 的 整数 倍 ， 单 元 宽度 应 该 是 水 平方 向 上 格 点 间距 的 整数 倍 ， 标 准 单元 的 有 效 端 口 位 置 应 该 位 于 格 点 上 。 
3.243 ”标准 单元 端口 设置 


标准 单元 端口 分 为 信号 端口 和 电源 端口 两 类 ， 基 于 标准 单元 自身 版 图 的 特殊 要 求 ， 需 要 对 这 两 类 端口 进行 不 同 的 设置 。 


| РА Fë ELSE ns IR] 


Wm ur А У-У) 


a) ЖЕШИН ЛАН bo KERE AJE 2x 38 8 [442 P Ft pa lB] B 


图 3-10 ”水平 与 垂直 合并 后 的 走 线 通道 偏 移 


1. 标 准 单元 信号 端口 


标准 单元 的 信号 端口 即 输 入 输出 PIN 脚 ， 如 图 3-11 所 示 ， 输 入 输出 PIN 脚 应 该 在 垂直 与 水 平 布线 通道 的 交界 处 ， 即 格 点 处 。 布 局 布线 工具 可 以 对 没有 在 格 点 的 PIN 脚 进行 连 线 ， 但 是 这 样 会 增加 布线 的 难 
度 同时 降低 布线 的 效率 ， 作 为 最 基本 同时 又 是 使 用 率 最 高 的 基础 单元 应 该 尽量 符合 高 效 布 线 策 略 的 要 求 。 


"PAP EE НЛ БА ЈАЈА 


图 3-11 单元 输入 输出 PIN 脚 
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一 个 具体 的 标准 单元 PIN 脚 在 格 点 上 的 示例 如 图 3-12 所 示 。 
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3-12 ”具体 的 标准 单元 PIN 脚 


在 标准 单元 库 中 ， 所 有 单元 都 是 同一 高 度 的 。 单 元 版 图 允许 背靠背 的 连接 来 分 享 电源 和 地 线 ， 所 以 标准 单元 的 电源 端口 Vss 和 Vdd 在 单元 拼接 时 ， 由 于 单元 背靠背 或 者 相 邻 连接 就 自动 拼接 在 一 起 了 。 由 
于 上 下 相 邻 背靠背 ， 上 下 相 邻 两 行 的 电源 /地 线 自动 拼接 。 由 于 左右 肩 并 肩 相 邻 ， 左 右 相 邻 的 标准 单元 电源 /地 线 自动 拼接 。 如 果 左 右 没 有 肩 并 肩 紧 紧 相 连 ， 后 续 会 插入 填充 单元 来 使 同一 行 上 的 标准 单元 肩 
并 肩 紧 紧 相连 ， 达 到 电源 地 线 连 接 的 目的 。 


标准 单元 的 Vd 与 Vse 金 属 线 进 行 无 颖 拼接 如 图 3-13 所 示 。 


图 3-13 所 示 的 金属 层 3 和 金属 层 ?用 于 水 平 走 线 、 金 属 层 4 用 于 垂直 走 线 ， 通 过 单元 端口 的 错开 放置 有 效 提 高 了 布线 通道 利用 率 。 标 准 单元 的 Vdd 与 Vss 金 属 线 通 过 上 下 两 个 方位 的 单元 进行 无 颖 拼接 。 标 
准 单元 拼接 时 阵列 间 没 有 间隔 ， 这 使 面积 减少 到 最 小 ， 但 是 对 于 阻塞 比较 严重 的 设计 ， 不 得 不 在 标准 单元 行 之 间 设 置 间距 来 增加 足够 的 布线 通道 ， 如 图 3-14 所 示 。 
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图 3-13 ”电源 线 无 颖 拼接 
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图 3-14 ”标准 单元 行 之 间 设 置 间距 


由 于 默认 的 标准 单元 库 设 置 的 初衷 是 单元 背靠背 的 边界 重 革 共享 电源 地 金属 线 ， 但 设置 了 行 间 距 后 可 能 引起 DRC 违 反 ， 所 以 目前 主流 生产 工艺 的 设计 一 般 不 设置 标准 单元 行 间 距 ， 如 果 一 定 要 隔 开 标准 
单元 行 ， 那 么 需要 人 工 避 免 标准 单元 行 可 能 出 现 的 DRC 违 反 。 


3.244 ”传播 延 时 与 转换 延 时 


传播 延 时 是 标准 单元 本 征 延 时 、 基 于 负载 大 小 的 延 时 及 基于 输入 激励 转换 速度 的 延 时 的 总 称 。 传 播 延 时 的 大 小 一 般 定 义 为 输入 激励 的 电源 电压 改变 50% 的 点 与 输出 电压 改变 到 电源 电压 50% 的 点 的 时 间 
间隔 ， 但 是 该 定义 中 的 电源 电压 改变 的 参考 点 可 以 根据 具体 工程 应 用 灵活 调整 。 如 图 3-15 所 示 为 传播 延 时 的 定义 。 


输入 50% Vy — 


输出 50% Ум 


图 3-15 传播 延 时 的 定义 


输入 与 输出 的 转换 延 时 一 般 定义 为 信号 电压 从 原始 电源 电压 的 10% 变 化 到 电源 电压 90% 的 时 间 间 隔 ， 同 样 该 定义 中 的 电源 电压 参考 点 可 以 根据 具体 的 工程 应 该 灵活 调整 。 如 图 3-16 所 示 为 转换 时 间 上 升 
与 下 降 时 的 定义 。 


< 90% И, 


10% V—— < 1094 V. 


КЛ ЖЕН] 下 降 延 时 
83-16 ”转换 时 间 上 升 与 下 降 时 的 定义 


影响 传播 延 时 与 转换 延 时 的 因素 包括 : 温度 、 供 电 电压 、 工 艺 变 化 、 房 出 负载 大 小 、 互 连 负载 大 小 、 输 入 激励 转换 时 间 、 输 入 信号 的 极 性 (上升 或 下 降 ) 及 时 序 约束 。 在 时 序 模型 中 提供 包含 有 输入 激 
励 转换 时 间 对 传播 延 时 的 影响 信息 ， 该 信息 在 时 序 模型 中 是 以 查找 表 的 形式 提供 的 。 


3.2.4.5 ”衰减 因子 


衰减 因子 是 指 时 序数 据 受 工 作 环境 影响 而 适当 乘 以 的 缩放 系数 。 衰 减 因 子 由 许多 不 同 的 标准 单元 在 不 同 影响 程度 下 ， 实 测 数据 统计 出 来 的 平均 值 。 但 是 该 因子 并 不 适合 所 有 的 单元 ， 有 些 特殊 组 合 的 单 
元 可 能 要 好 于 或 坏 于 该 计算 结果 。 


下 面 我 们 讨论 一 下 单元 延 时 的 计算 。 当 传播 延 时 、 输 出 负载 、 衰 减 因 子 确定 后 ， 就 可 以 通过 下 面 的 计算 公式 预 估 出 单元 总 的 传播 延 时 ， 计 算 公式 如 下 : 


Lor (K process) | [I (Ka I AV 43) | ° IHK 


emp 
logica E a (Бы | Соза) 


式 中 tpD 一 一 总 的 传播 延 时 ; 


- AT)] > 


I opaca 


ttypical 一 一 在 典型 工艺 条 件 下 的 延 时 ， 典 型 条 件 是 温度 25" ， 标 准 电 压 供电 与 标准 的 工艺 变化 率 ; 
Kioad 一 一 负载 衰减 因子 Н 
Cload 一 一 输出 端的 电容 负载 ; 


Kprocess 一 一 工艺 衰减 因子 ， 分 别 对 应 典型 、 最 优 、 最 差 情况 下 三 个 取 值 ; 


Kyolt 电压 衰减 子 7 


AVdd 一 一 实际 电压 与 理想 电源 的 差 值 ; 


KTemp 一 一 温度 衰减 因子 ; 
AT 一 一 临界 温度 值 ， 定 义 为 -25"。 
3.24.6 ”时 序 参数 
时 序 参 数 的 定义 是 指 为 了 保证 单元 能 够 实现 正确 的 逻辑 功能 所 规定 的 时 序 约束 信息 。 时 序 约束 信息 包括 : 建立 时 间 、 保 持 时 间 ， 恢 复 时 间 及 最 小 脉冲 宽度 。 


时 序 约束 会 影响 传播 延 。 本 征 延 时 的 计算 是 基于 比较 宽松 的 时 序 约束 (远大 于 建立 时 间 、 保 持 时 间 、 恢 复 时 间 及 脉冲 宽度 ) 定义 的 。 在 较 严 格 的 时 序 约束 下 ， 单 元 需要 满足 正确 完成 逻辑 功能 的 延 时 小 
于 该 时 序 约束 下 规定 的 延 时 要 求 。 


1. 建 立时 间 


对 于 时 序 单元 ， 建 立时 间 是 指 为 了 保持 单元 功能 的 正确 性 ， 输 入 数据 应 该 在 时 钟 信号 有 效 前 到 达 并 保持 的 最 小 时 间 。 建 立时 间 的 测量 值 定 义 为 数据 信号 的 电压 达到 标准 电压 50% 时 间 点 到 时 钟 信号 电压 
到 达标 准 电压 50% 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 为 了 测量 建立 时 间 ， 数 据 信和 号 需要 保证 时 钟 沿 有 效 后 的 保持 时 间 是 无 限 长 的 。 图 3-17 说 明 建立 时 间 的 定义 。 
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图 3-17 建立 时 间 


2. 保 持 时 间 


保持 时 间 是 指 时 序 单 元 要 实现 正确 的 逻辑 功能 ， 数 据 在 时 钟 沿 有 效 后 必须 保持 的 最 小 时 间 长 度 。 保 持 时 间 的 测量 值 定义 为 数据 信号 的 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 的 间 点 到 时 钟 信号 电压 到 达标 准 电压 
50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 为 了 测量 保持 时 间 ， 数 据 信号 需要 保证 时 钟 沿 有 效 前 的 建立 时 间 是 无 限 长 的 。 图 3-18 说 明 保 持 时 间 的 定义 。 
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图 3-18 ”保持 时 间 


3. 恢 复 时 间 


恢复 时 间 是 指 为 了 保证 单元 正确 的 逻辑 功能 ， 要 求 复 位 / 置 位 信号 在 时 钟 有 效 沿 之 前 保持 有 效 的 最 小 时 间 长 度 。 恢 复 时 间 的 测量 值 定义 为 复位 或 清 零 信号 的 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 间 点 到 时 钟 信号 
压 到 达标 准 电压 50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 恢 复 时 间 的 测量 需要 保证 复位 或 清 零 信号 在 时 钟 沿 有 效 后 保持 无 限 长 的 保持 时 间 。 图 3-19 为 恢复 时 间 的 定义 。 
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图 3-19 ”恢复 时 间 


4. 移 除 时 间 


移 除 时 间 是 指 为 了 保证 单元 正确 的 逻辑 功能 ,要求 复位 / 置 位 信号 在 时 钟 有 效 沿 之 后 继续 保持 有 效 的 最 小 时 间 长 度 。 移 除 时 间 的 测量 值 定义 为 时 钟 信号 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 间 点 到 复位 或 清 零 信号 
的 电压 到 达标 准 电压 50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 移 除 时 间 的 测量 需要 保证 复位 或 清 零 信号 在 时 钟 沿 有 效 前 保持 无 限 长 的 建立 时 间 。 图 3-20 为 移 除 时 间 的 定义 。 
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图 3-20” 移 除 时 间 


3.247 最 小 脉冲 宽度 


最 小 脉冲 宽度 是 指 脉冲 信和 号 波形 的 开始 到 结束 之 间 的 最 小 时 间 间 隔 。 最 小 高 电 平 脉冲 宽度 测量 值 定义 为 信号 的 上 升 沿 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 间 点 到 信号 电压 下 降 沿 到 达标 准 电 压 2?0% 的 时 间 点 的 时 
间 间 隔 。 最 小 低 电 平 脉冲 宽度 测量 值 定义 为 信号 的 下 降 沿 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 间 点 到 信号 电压 上 升 沿 到 达标 准 电压 50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 图 3-21 为 最 小 脉冲 宽度 的 定义 。 
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图 3-21 最 小 脉冲 宽度 
所 有 对 标准 单元 的 时 序 测量 都 必须 大 于 最 小 脉冲 宽度 ， 比 如 当 输 入 信号 的 脉冲 小 于 最 小 脉冲 宽度 时 ， 测 量 结果 会 出 错 。 
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单元 在 根据 输入 信号 的 变化 进行 逻辑 求 值 运算 中 损耗 的 内 在 功 耗 主要 由 单元 的 自身 结构 和 功能 决定 。 对 设计 的 功 耗 计算 是 一 个 与 单元 输入 输出 情况 和 工作 频率 相关 的 函数 。 输 入 输出 情况 包含 输出 与 输 
出 端口 及 所 有 的 输出 负载 。 


功 耗 计 算 


功 耗 计算 的 结果 基于 供电 电源 的 电压 、 运 行 频率 、 内 部 电容 及 输出 负载 。 功 耗 计算 公式 如 下 : 


2 x l 
P avg =}, (FK. f; ut r Сы ! y dd j ў, Ља ЗЕ os Ja 


=] ! 


式 中 Pay FHE; 
x 一 输入 管 脚 的 数量 ; 
y 一 输出 管 脚 的 数量 ; 


频 


率 相关 的 单位 功 耗 ， 


fin 一 一 在 正常 工作 频率 下 输入 管 脚 的 开关 频率 ; 


渝 出 管 脚 的 外 部 负载 ， 包 括 所 有 输出 管 脚 与 输出 驱动 相连 的 电容 、 外 加 的 布线 金属 走 线 电容 、 实 际 或 预 估 的 负载 ; 

Vad 一 实际 工作 的 理想 电压 ; 

fon 一 一 在 正常 工作 频率 下 输出 管 脚 的 开关 频率 ; 

Eos 一 输出 管 脚 所 消耗 的 与 开关 频率 相关 的 单位 功 耗 。 

通过 门 级 模拟 器 对 典型 的 输入 管 脚 进行 模拟 并 测量 所 有 相关 节点 的 变化 结果 来 获得 单元 输入 管 脚 与 特殊 单元 输出 管 脚 的 开关 频率 。 总 的 平均 功 耗 通过 把 所 有 端口 的 平均 功 耗 相 加 而 得 。 
[31 触发 器 DFF 单 元 的 功 耗 计算 . 


假设 触发 器 单元 时 钟 端 的 开关 频率 为 133MHz (时 钟 频率 为 66.5MHz) ， 数 据 输入 与 输出 管 脚 的 开关 频率 都 为 20MHz， 输 出 管 脚 的 外 部 负载 为 0.02pf。 使 用 交流 功 耗 查找 表 提 供 DFF 的 基本 功 耗 数 
据 ，DFF 单 元 的 功 耗 计 算 使 用 如 下 公式 : 


x y : us ] 
Р avg - >, (Ё in ` f) > Ca "E dd 


^ A ud 
х=] n=] 2 


-fa 


y. E: 0.00560W/MHz Е: 0.00634 W/MHz 
fa: 20MHz f: 133M у: 2 

Сы: 0.02pf Cart. iil Ум: 1.0V 
| fa: 20MHz f 20MHz E,.: 0.00600 W MHz 


过 公式 可 以 得 到 平均 功 耗 为 1.46uW : 


2 Af, 1 
Pu 2. (Ei, | ' 2. | C ai | А dd ; J on | ka i fa 


п=1 n=l 2 


s. 


| | с. | . 1] | | 
Pug (E; š fa) Gs J| C : Ca 5 Ја | +| C š Va à 5 Jo | TR ; f») 
P „= (0.0056 x 20)+(0.0063 х 133) 


--(0.0060 x 20) 


l 1 
=(0.02x 1.0% Г x20) «oo2x 1x ay x 20 


P, Ó 1.46uw 


3.3 ”标准 单元 设计 流程 
标准 单元 的 设计 流程 是 实现 标准 单元 建 库 工 作 的 基本 指导 方针 ， 只 有 在 一 套 完善 且 系 统 的 开发 流程 下 逐步 完成 每 个 工作 环节 才能 实现 标准 单元 库 的 建立 。 一 般 情况 下 ， 可 以 按照 以 下 六 大 步骤 完成 


CMOs 标 准 单元 库 的 开发 工作 ， 但 在 实际 应 用 过 程 中 由 于 种 种 原因 ， 会 出 现 开 发 工作 的 反复 返 代 ， 例 如 当 工 艺 和 互 连 线 的 器 件 模型 不 够 精确 时 ， 引 起 单元 特征 化 ， 得 到 的 模型 参数 不 够 精确 ， 就 需要 迭代 。 
如 图 3-22 所 示 为 标准 单元 库 实 现 的 基本 流程 图 。 
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图 3-22 ”标准 单元 建立 流程 图 


1) 方案 设计 。 根 据 设 计 需 求 确定 设计 目标 和 实现 方案 。 


2) 电路 及 版 图 设计 生成 。 标 准 单元 库 的 主要 参数 定义 后 ， 就 需要 对 各 个 种 类 的 单元 进行 电路 设计 和 版 图 实现 。 

3) 标准 单元 库 版 图 和 时 序 信息 提取 。 标 准 单元 设计 完成 了 单元 的 gchmatic 和 Layout 视 图 后 ， 通 过 对 版 图 和 时 序 信息 进行 提取 才能 被 多 种 EDA 工 具 所 识别 和 使 用 。 
Д) 库 模 型 生成 及 库 文档 生成 。 标 准 单元 库 版 图 和 时 序 信息 都 提取 完成 以 后 ， 就 可 以 进行 相关 数据 的 整理 和 归纳 ， 供 后 续 设计 使 用 。 

5) 设计 工具 流程 验证 。 标 准 单元 库 的 数据 都 准备 好 了 以 后 ， 就 可 以 供 相关 EDA 工 具 使 用 ， 验 证 其 数据 在 设计 实现 流程 中 是 否 可 用 。 


6) 测试 电路 设计 及 工艺 流 片 验证 。 测 试 电 路 设计 主要 包括 功能 验证 电路 、 工 作 频率 测试 电路 、 建 立 /保持 时 间 测 试 电 路 、 恢 复 / 移 除 时 间 测 试 电 路 以 及 制定 测试 方案 。 


3.3.1 方案 设计 


标准 单元 库 的 设计 在 大 方向 上 需要 确定 标准 单元 库 的 应 用 类 型 及 各 种 类 型 库 所 需要 包含 的 单元 种 类 、 数 量 及 单元 性 能 指标 等 。 标 准 单元 库 中 单元 数量 的 多 少 、 库 的 预期 应 用 性 能 、 库 的 开发 成 本 ， 也 是 
设计 中 应 考虑 的 重要 因素 ， 在 工程 实现 之 前 都 需要 规范 。 


3.3.1.1 标准 单元 电源 /地 线 宽度 的 确定 


基于 标准 单元 设计 方法 的 设计 ， 通 过 设置 合适 的 单元 电源 线 的 金属 宽度 满足 功 耗 分 布 的 需要 ， 同 时 电源 线 的 宽度 应 该 设计 得 尽量 窄 来 减少 电源 线 所 占用 的 标准 单元 内 部 面积 ， 以 实现 最 大 化 布线 资源 。 
如 3 Е 23 所 ZRe 


С 


ИҢЕ ANDES 


图 3-23 ”标准 单元 电源 地 金属 线 
然而 ， 标 准 单元 的 电源 线 宽度 首先 需要 设计 的 足够 宽 来 满足 自身 需要 。 对 于 给 定 的 具体 设计 ， 我 们 确定 合理 的 电源 /地 线 的 宽度 主要 是 为 了 防止 因 温 度 、 电 流 密度 等 因素 引起 的 电 迁 移 。 
标准 单元 电源 /地 线 宽度 的 确定 可 以 通过 下 面 3 种 设计 建议 的 方法 来 预 估 和 确定 。 
1) 直接 参考 工艺 厂家 的 标准 单元 库 进 行 定义 。 如 果 在 本 工艺 下 有 相应 工艺 厂家 的 标准 单元 库 ， 可 以 直接 套用 该 标准 单元 中 电源 /地 线 的 宽度 。 
2) 基于 标准 单元 仿真 实验 数据 进行 定义 。 根 据 仿 真实 验 数据 自行 定义 标准 单元 库 电源 /地 线 的 宽度 ， 确 定 电源 /地 线 宽 度 的 基本 建议 方法 如 下 : 


电 迁 移 依赖 于 导体 中 电流 的 大 小 ， 而 电 迁 移 敏 感 的 单元 像 输 出 缓冲 器 和 时 钟 发生 器 一 样 的 大 驱动 器 。 在 确定 标准 单元 的 物理 设计 规范 前 ， 在 大 学 围 温度 、 供 电 电 压 、 信 号 斜率 和 工艺 偏差 内 对 大 驱动 能 
力 单元 进行 模拟 ， 以 获得 流 过 单元 电源 地 网 络 的 导线 电流 的 预 估 最 大 值 ， 同 时 结合 流 片 三 家 的 电流 密度 规则 决定 电源 和 地 网 络 导线 的 最 小 宽度 。 


以 驱动 缓冲 器 BUFX20 单 元 为 模拟 对 象 ， 在 典型 工艺 下 ， 做 直流 分 析 ， 电 源 Vdd 电 流 特 性 如 下 : 
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假如 由 工艺 规则 文件 的 电流 密度 规则 (Current Density Rule) 规定 在 TT 条 件 下 ，M1 的 最 大 DC 电流 假如 是 ImA/hm， 则 电源 地 网 络 导 线 最 小 宽度 是 : 


/ dd—max 


e— 


WM!12z0.3mA/1mA/umz0.3um 


3) 基于 设计 所 预 估 的 总 功 耗 和 面积 信息 来 定义 。 下 面 的 设计 建议 通过 一 些 简单 的 假设 提供 比较 粗略 的 预 估 ， 假 设 标准 单元 的 电源 线 与 金属 层 2 的 电源 条 带 (stripe) 连接 ， 如 图 3-24 所 示 。 
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图 3-24 ”电源 网 络 简 图 


假定 的 参数 说 明 如 下 : 


— 


lavg 一 一 设计 中 的 总 平均 电流 ， 该 值 通过 预 估 的 总 功 耗 计算 得 到 ， 
dm1 一 一 金属 层 1 能 够 允许 的 最 大 电流 密度 ; 
dm2 一 一 金属 层 2 能 够 允许 的 最 大 电流 密度 ; 


Im1 一 一 水 平方 向 上 的 金属 层 1 可 以 提供 的 最 大 电流 ; 


Istrap 一 一 金属 层 1 电源 线 总 共 需 要 提供 的 最 大 电流 ; 

Wm2 一 一 实现 垂直 电源 带 的 金属 层 2 的 宽度 ; 

r 一 一 实现 垂直 金属 层 2 电 源 带 的 数目 ; 

c 一 设计 中 标准 单元 电源 线 的 预 估 总 行 数 ; 

Wm1 一 一 金属 层 1 作为 电源 线 的 宽度 。 

假设 垂直 方向 上 的 金属 层 2 的 电流 从 金属 线 的 两 端 流入 ， 通 过 以 下 公式 计算 流 过 金属 层 2 的 电流 : 


mz 


同样 假设 标准 单元 金属 层 1 电 源 线 的 电流 也 是 从 金属 线 两 端 流入 ， 则 金属 层 1 电流 线 的 电流 计算 公式 如 下 所 示 。 


-stra 
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实际 上 还 要 考虑 连接 金属 层 1 和 金属 层 2 的 通 孔 个 数 问题 。 
3.3.1.2 ”标准 单元 高 度 的 确定 
确定 合理 的 标准 单元 高 度 ， 不 仅 有 利于 进行 高 效 的 布局 布线 ， 还 可 以 减少 长 距离 导线 互 连 带 来 的 延 时 损失 ， 对 水 平方 向 连 线 紧 张 的 工艺 尤为 重要 。 
通过 工程 实践 ， 总 结 两 种 方法 如 下 : 
1) 如 果 在 当前 工艺 下 ， 有 相应 工艺 厂家 的 标准 单元 库 ， 可 以 直接 套用 该 标准 单元 的 高 度 。 
2) 可 以 根据 实验 数据 自行 定义 标准 单元 库 高 度 ， 下 面 推荐 的 基本 粗略 预 估 思 路 如 下 : 


由 于 电子 的 载 流 子 迁移 率 大 于 空 穴 的 载 流 子 迁 移 率 (一 般 是 两 倍 多 ) ， 所 以 P 管 宽度 一 般 比 N 管 大 ， 而 或 非 门 是 N 管 并 联 ，P 管 串联 。 在 通用 的 标准 单元 库 中 ， 单 倍 四 输入 的 或 非 门 是 所 有 单元 中 N 管 有 
源 区 最 高 的 “五 输入 甚至 更 多 的 就 选用 输入 最 多 的 或 非 门 ) ， 所 以 假设 通过 一 个 四 输入 NORX1 门 (保证 有 源 区 没有 折 双 管 的 最 大 值 ) ， 通 过 固定 的 N 管 X1 尺 十 来 确定 P 管 非 折 私 高 度 ， 最 终 确定 最 小 单元 高 
度 。 最 后 根据 版 图 设计 规则 和 布线 要 求 得 到 水 平 布线 通道 值 后 ， 结 合 四 输入 NOR 门 的 高 度 最 终 确定 单元 高 度 等 于 几 条 布线 通道 值 。 通 过 对 多 个 工艺 下 标准 单元 布线 通道 值 的 分 析 ， 一 般 的 取 值 为 72~15， 所 
以 标准 单元 的 高 度 在 通过 或 非 门 计算 后 ， 需 尽量 达到 拥有 7~15 个 布线 通道 的 高 度 。 


3.3.1.3 ”标准 单元 驱动 强度 的 设置 


为 了 满足 实际 需求 ， 可 以 根据 逻辑 功能 设计 不 同 尺寸、 不 同 驱 动能 力 的 单元 。 一 般 的 逻辑 单元 都 设计 了 至 少 四 种 不 同 驱 动能 力 的 单元 : 半 倍 驱动 能 力 的 低 功 耗 单元 、 常 用 的 单 倍 驱 动能 力 单元 、 速 度 更 
快 的 2 倍 驱 动能 力 单 元 和 4 倍 驱动 能 力 单元 ， 用 来 满足 不 同 的 设计 需要 。 而 常用 的 反 相 器 和 时 钟 缓冲 器 设计 了 更 多 的 驱动 能 力 单元 。 其 中 ， 反 相 器 一 般 会 设计 10 种 不 同 驱动 能 力 的 单元 ， 用 于 时 钟 树 的 时 钟 反 
相 器 和 缓冲 器 会 设计 从 半 倍 到 二 十 倍 之 间 不 同 驱动 能 力 的 单元 。 


在 定义 驱动 强度 方法 之 前 ， 首 先 应 定义 驱动 强度 最 小 单元 的 N 管 尺寸 。 下 面 推荐 的 基本 粗略 预 估 思路 确定 最 小 单元 N 管 尺寸 的 方法 如 下 : 
根据 版 图 设计 规则 中 定义 的 接触 孔 (contact) 大 小 和 有 源 区 最 小 包 和 孔 参 数值 ， 选 择 最 小 包 孔 的 有 源 区 宽度 ， 即 半 倍 (XL) 驱动 能 力 N 管 宽度 。 考 虑 到 驱动 能 力 ， 需 要 在 实际 的 工程 中 作 适 当 的 放大 。 
这 样 介绍 三 种 定义 驱动 强度 的 粗略 方法 。 


1) 零 负载 与 倍数 尺 填 。 该 种 驱动 能 力 的 定义 方法 首先 是 设 定 输 出 负载 为 0%， 即 通过 本 征 延 时 数据 来 定义 不 同 驱 动能 力 的 单元 。 以 N 管 最 小 尺寸 为 基数 ， 通 过 扩大 基数 整数 倍 的 尺寸 定义 相应 的 驱动 单元 
( 即 尺 寸 通过 以 最 后 一 级 晶体 管 的 最 小 尺寸 为 基数 ， 再 乘 以 一 个 倍数 来 定义 驱动 能 力 ) ， 同 时 按照 设计 要 求 规定 上 升 和 下 降 延 时 的 最 大 偏差 值 ， 经 过 尺寸 微调 后 达到 要 求 即 可 。 


2) 倍数 负载 与 固定 延 时 。 由 于 在 前 端 逻 辑 综合 时 ， 综 合 软件 是 以 延 时 、 面 积 、 功 耗 等 约束 进行 单元 选取 。 后 端 布局 布线 也 是 根据 延 时 、 负 载 等 因素 确定 单元 的 选取 。 传 统 的 零 负 载 与 倍数 尺寸 的 方法 不 
能 有 效 地 提高 前 端 综合 工具 和 后 端 布局 布线 工具 对 标准 单元 库 的 合理 选择 。 因 此 倍数 负载 与 固定 延 时 的 方法 比 零 负载 与 倍数 尺寸 法 更 适合 设计 适用 于 EDA 工 具 调 用 的 标准 单元 库 。 


该 类 型 驱动 能 力 的 定义 方法 是 首先 设 定 INVXL 的 输入 负载 为 最 小 单元 输出 负载 的 基数 值 ， 根 据 单元 驱动 的 倍数 同时 增加 基数 负载 的 相同 倍数 ， 即 负载 基数 值 与 倍数 相 乘 ， 不 是 使 用 相同 驱动 力 倍数 的 
INV 的 输入 负载 值 。 按 照 设 计 要 求 确定 在 该 对 应 负载 下 的 延 时 规定 来 设计 相应 驱动 能 力 的 标准 单元 ， 其 延 时 规定 可 以 定义 上 升 和 下 降 都 需 延 时 小 于 某 个 数值 ， 并 比 同 类 型 X1 单 元 的 延 时 偏差 小 于 某 个 数值 。 


3) 固定 负载 与 降级 延 时 。 该 方法 主要 用 于 添加 中 间 驱 动能 力 单元 中 。 通 常 标准 单元 库 提 供 了 多 种 驱动 能 力 (如 X1，X2，X4，X8，X16) 的 单元 。 在 固定 负载 下 ， 依 据 延 时 设置 单元 的 驱动 力 可 以 使 工 
具 对 单元 的 选取 具有 更 大 的 灵活 性 ， 相 对 传统 方法 更 具 针 对 性 。 


一 般 自动 综合 和 布局 布线 后 ，EDA 工 具 使 用 了 大 量 小 驱动 能 力 的 单元 ， 可 见 在 典型 的 设计 中 低 驱 动能 力 单元 使 用 得 很 普遍 。 因 此 ， 提 供 延 时 间隔 更 短 的 低 驱动 能 力 单元 显得 更 为 重要 。 如 果 在 现 有 标准 
单元 数据 中 ，1NV 单 元 在 输入 斜率 和 输出 负载 相同 情况 下 ， 延 时 数据 X1 和 X2 间 的 延 时 差 值 比 X4 和 X8 间 的 延 时 差 值 大 。 在 相同 激励 和 负载 情况 下 ， 对 于 驱动 能 力 相 近 的 单元 ， 其 延 时 与 驱动 能 力 近似 为 线性 关 
系 ， 延 时 随 驱 动能 力 增 大 而 递 碱 ， 为 了 提高 标准 单元 库 的 灵活 性 ， 需 要 在 XL~X1 和 XL~X2 间 根据 延 时 差 值 增加 更 多 驱动 能 力 等 级 的 单元 ， 如 驱动 能 力 单元 X0.6，X0.8，X1.3，X1.7 等 。 


该 类 型 驱动 能 力 的 定义 方法 以 X1~X2 之 间 的 驱动 设置 为 例 ， 将 倍数 负载 与 固定 延 时 方法 中 X2 单 元 采用 的 负载 作为 X1.x 系 列 单元 的 固定 负载 进行 模拟 ， 根 据 模 拟 结果 确定 线性 关系 的 系数 ， 从 逐渐 递减 的 
单元 延 时 参数 中 设 定 X1.3，X1.7 等 单元 。 

在 设置 标准 单元 驱动 强度 的 同时 还 需要 考虑 标准 单元 电路 最 后 一 级 P/N 管 宽 长 比 ， 通 常 在 标准 单元 库 中 可 以 把 P/N 管 宽 长 比值 分 成 两 类 。 一 类 是 作为 构成 时 钟 网 络 的 标准 单元 P/N 管 宽 长 比值 ， 该 P/N 管 
宽 长 比值 主要 考虑 时 钟 网 络 标准 单元 需要 平衡 上 升 时 间 和 下 降 时 间 。 另 一 类 是 常规 的 为 延 时 优化 的 P/N 管 宽度 比值 ， 该 PHN 管 宽 长 比值 主要 考虑 标准 单元 驱动 力 最 优化 。 


3.3.2 ”标准 单元 电路 及 版 图 设计 


在 定义 了 标准 单元 库 的 主要 设计 参数 后 ， 就 需要 对 各 个 种 类 的 单元 进行 电路 设计 和 版 图 实现 。 


在 标准 单元 库 中 ， 复 杂 的 逻辑 单元 〈 例 如 多 路 选择 器 、 异 或 / 同 或 门 等 ) 通常 售 有 较 多 的 晶体 管 数目 ， 对 复杂 逮 辑 单元 的 电路 结构 进行 设计 和 优化 ， 相 比 版 图 能 获得 更 好 的 效果 。 静 态 CMOS 工 作 时 速度 
慢 ， 动 态 电 路 类 型 可 能 是 最 快 的 实现 结构 ， 基 于 传输 管 和 传输 门 的 电路 通常 被 认为 是 快速 且 低 功 耗 的 。 在 电路 级 ， 利 用 各 种 电路 实现 技术 对 各 单元 进行 合理 的 设计 ， 对 后 期 单元 库 的 整体 性 能 起 决定 性 作 
用 。 


标准 单元 电路 及 版 图 设计 基本 流程 如 图 3-25 所 示 。 
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13-25 “标准 单元 电路 及 版 图 设计 基本 流程 


最 终 标准 单元 库 是 提供 给 布局 布线 工具 使 用 的 ， 而 不 是 人 工 手 动 布局 ， 所 以 在 标准 单元 的 版 图 实现 上 要 尽 可 能 的 符合 布局 布线 工具 的 要 求 ， 使 布局 布线 工具 合理 地 分 配 单元 位 置 并 提供 最 多 的 布线 资源 
以 达到 系统 整体 性 能 最 优 。 


下 面 归纳 在 版 图 实现 中 ， 一 直 要 遵循 的 几 个 基本 设计 建议 。 

1) 输入 输出 端口 要 尽 可 能 地 放置 在 网 格格 点 上 ， 水 平和 垂直 方向 上 的 端口 应 尽量 错开 ， 这 样 可 以 充分 利用 垂直 布线 的 资源 。 

2) 输入 输出 端口 必须 在 本 单元 的 边界 以 内 ， 而 且 边 缘 端 口 必须 和 单元 的 边界 保持 至 少 半 个 最 小 格 点 间距 。 

3) 对 于 输入 输出 端口 比较 密集 的 单元 ， 稍 微 增 加 单元 面积 的 大 小 有 时 会 比 刻意 保持 单元 面积 最 小 要 好 ， 这 样 可 以 增加 布线 资源 。 


4) 保证 同类 型 的 单元 中 最 大 单元 的 宽度 是 最 小 单元 宽度 的 10 倍 之 内 。 如 果 单 元 很 复杂 ， 可 以 通过 增加 高 度 来 保证 宽度 的 要 求 。 


5) 所 有 单元 的 宽度 必须 是 格 点 间距 的 倍数 或 者 是 偏 移 半 个 格 点 后 网 格 的 倍数 (根据 布线 工具 的 策略 来 定 ) . 
6) 如 果 单 元 内 输入 输出 端口 的 周围 有 剩余 空间 ， 可 以 增加 端口 的 金属 面积 使 其 更 具 多 通 孔 性 ， 多 通 孔 单元 可 提高 可 连接 度 。 
3.3.3 ”标准 单元 库 版 图 和 时 序 信 息 的 提取 


设计 的 标准 单元 库 在 DRC、LVS 及 ERC 确 定 版 图 没有 错误 后 ， 就 可 以 进行 物理 信息 抽象 化 来 提取 Lef 文 件 了 。Lef 文 件 用 于 后 端 布局 布线 ， 它 包含 标准 单元 的 物理 视图 信息 (PIN. boundary. metal) 。 
提取 Lef 文 件 需要 准备 的 数据 是 GDSIl 版 图 数据 和 包含 布局 布线 信息 的 工艺 文件 。Lef 文 件 包含 了 单元 的 金属 层 、PIN 及 电源 地 信息 ， 此 外 还 有 单元 的 面积 和 单元 间 的 拼接 信息 。 


标准 单元 设计 完成 了 单元 的 Schmatic 和 Layout 视 图 后 ， 但 单元 输入 负载 、 速 度 和 功 耗 等 信息 却 没有 以 时 序 分 析 工 具 能 认 知 的 形式 提取 出 来 ， 例 如 综合 工具 需要 知道 单元 的 逻辑 功能 、 单 元 实际 的 输入 负 
载 电容 、 在 不 同 输入 斜率 和 输出 负载 情况 下 单元 的 延 时 和 功 耗 、 单 元 的 面积 等 。 因 此 标准 单元 必须 完成 时 序 信 息 特征 化 (提取 .lib 文 件 ) 后 ， 才 能 被 多 种 时 序 分 析 工 具 所 识别 和 使 用 。 单 元 时 序 信息 特征 化 就 
是 通过 模拟 仿真 器 来 提取 标准 单元 相关 时 序 信息 的 过 程 。 


3.3.3.1 版 图 物理 信息 Lef 文 件 的 提取 


在 DRC、LVS 及 ERC 确 定 版 图 没有 错误 后 ， 就 可 以 提取 Lef 文 件 了 。Lef 文 件 用 于 后 端 布局 布线 ， 它 包含 标准 单元 的 物理 视图 信息 (PIN. boundary, metal) 。 业 界 一 般 使 用 Cadence 公 司 的 Abstract 
GenetratoI 来 提取 Lef 人 信息， 基本 提取 流程 如 图 3-26 所 示 。 


物理 信息 提取 
( Extract) 


设计 数据 准备 


抽象 化 的 单元 类 型 分 类 ne 


输入 输出 端口 信息 提取 
( PIN) 


验证 (Verify) 


LEF 数 据 输出 


图 3-26 ”提取 Lef 文 件 流程 
提取 Lef 文 件 需要 准备 的 数据 是 GDSIl 版 图 数据 和 包含 布局 布线 信息 的 工艺 文件 。 


用 Virtuoso 将 标准 单元 的 GDSll 数 据 导入 一 个 Library， 打 开 Abstract Genetrator 并 连接 Library， 界 面 如 图 3-27 所 示 。 为 防止 Abstract 软 件 错误 识别 标准 单元 的 PIN 信息 ， 需 要 导入 标准 单元 的 逻辑 功能 
网 表 文 件 。 


以 触发 器 单元 DFFHQX1 为 例 ，Layout 视 图 和 提取 Lef 信 息 


图 3-27 Abstract Genettatot 界 面 


导入 Virtuoso 后 得 到 Abstract 视 图 如 图 3-28 所 示 。Lef 文 件 包 含 了 单元 的 Metal1、PIN 及 电源 地 信息 ， 此 外 还 有 单元 的 面积 和 单元 间 的 拼接 
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图 3-28 ” Layout 视图 和 Abstract 视 图 


3.3.3.2 ”时 序 信息 Lib 的 提取 


标准 单元 必须 完成 时 序 信息 特征 化 (提取 .lib 文 件 ) 后 才能 被 多 种 时 序 分 析 工 具 所 识别 和 使 用 。 业 界 使 用 特性 参数 提取 的 工具 主要 是 Cadence 公 司 的 SignalStorm Library Characterizer (EIBUBRNSI 
ETS 软 件 中 ) 、 已 被 收购 的 Magma 公 司 的 siliconsmart 和 synopsys 的 NCX。 


这 里 以 早期 Cadence 公 司 的 SignalStorm Library Characterizer 为 例 简单 介绍 ， 不 管 该 软件 版 本 及 名 称 如 何 变化 ， 但 其 工作 大 体 流程 基本 不 变 。 
SignalStormLC (SignalStorm Library Characterizer) 可 提取 标准 单元 (数字 的 ) 和 IO 端口 的 时 序 信息 ， 并 将 其 整合 为 .lib 文 件 。 典 型 的 时 序 信息 特征 化 流程 ， 如 图 3-29 所 示 。 


将 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 、 标 准 单元 的 带 寄生 参数 网 表 文 件 (.spf) 及 Hspice 器 件 仿真 模型 参数 文件 (.lib 和 .mdl) 输入 到 SignalstormLC 中 ， 内 部 机 制 调用 Hspice 进 行 模拟 ， 可 得 到 标准 单元 的 
有 效 电流 源 模型 文件 (ECSM) KPAX (alf), HEX (spf) 可 转化 为 多 种 数据 格式 (包括 .html、.lib、.verilog 和 .vhdl) ， 供 其 他 相关 EDA 工 具 使 用 。 
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图 3-29 ”时 序 信息 特征 化 流程 
使 用 SignalstormLC 提 取 时 序 信息 需要 一 些 必要 的 命令 语句 。 可 将 这 些 命令 编写 到 一 个 脚本 文件 .txt 或 者 其 他 后 级 ) 中 ， 将 软件 启动 后 ， 调 入 文件 即 可 等 待 .lib 文 件 的 生成 。 
3.3.4 ” 库 模 型 与 库 文档 生成 
标准 单元 库 版 图 和 时 序 信息 都 提取 完 以 后 ， 就 可 以 进行 相关 数据 的 整理 和 归纳 了 。 库 模型 需要 整理 归纳 的 基本 数据 如 下 : 
1) 标准 单元 库 各 个 单元 数据 的 文字 描述 文档 。 


2) 标准 单元 库 的 Verilog 代 码 数据 、 电 路 级 (CDL) 数据 、 物 理 版 图 (GDsll) 数据 、 物 理 视图 (Lef) 数据 及 时 序 (LIB) 信息 数据 。 这 些 数 据 再 结合 厂家 的 工艺 文件 数据 就 可 以 供 相 关 EDA 工 具 进 行 工 
程 应 用 了 。 


3) 指导 性 文档 。 当 标准 单元 库 完 成 以 后 ， 需 要 对 其 进行 性 能 的 评估 ， 总 结 该 标准 单元 库 适 合 使 用 的 环境 数据 ， 指 导 使 用 者 在 该 单元 库 性 能 指标 达到 的 前 提 下 ， 合 理 地 设计 系统 来 实现 预期 的 目标 。 其 中 
最 重要 的 一 个 指导 性 数据 是 使 用 该 单元 库 可 以 使 系统 达到 什么 样 的 性 能 ， 即 最 小 时 钟 周期 的 设置 。 


一 种 对 标准 单元 库 进 行 性 能 预 估 的 可 行 性 理论 方法 如 下 : 


在 ITRS (国际 半导体 技术 发 展 路 线 图 ) 中 ， 为 了 建立 一 个 微 处 理 器 时 钟 频率 的 趋势 模型 采用 了 一 种 概念 ， 即 时 钟 速度 不 能 超过 固定 数量 的 门 的 传播 延 时 。 例 如 在 2001 年 的 ITRs 中 ， 一 个 16 级 的 典型 门 延 
时 被 定义 为 全 局 时 钟 周 期 ， 而 一 个 典型 的 门 延 时 则 指 的 是 一 个 FO4 (Fanout-of-4 Inverter Delay) 。 目 前 FO4 作 为 一 种 延 时 单位 被 广泛 采用 ， 这 样 做 的 好 处 是 在 讨论 体系 结构 如 何 影响 性 能 时 可 以 把 工艺 的 
因素 放 在 一 边 。 


在 过 去 的 十 多 年 中 ， 微 处 理 器 的 时 钟 周期 大 幅 下 降 。 例 如 ，lntel 的 6 代 X86 微 处 理 器 的 时 钟 周期 从 1992 年 的 53FO4 (i486DX2) 下 降 到 2002 年 的 12FO4 (Pentium4) 。 目 前 有 研究 指出 ， 当 同时 考虑 高 
性 能 和 低 功 耗 时 ， 时 钟 周期 为 18FO4 时 ， 性 能 达到 最 优 值 。 


所 以 根据 这 个 指导 思想 ， 通 过 测试 标准 单元 库 所 采用 工艺 的 FO4 值 ， 确 定 使 用 该 标准 单元 库 后 系统 的 最 优 频 率 值 ， 可 以 指导 设计 者 对 系统 进行 合理 的 性 能 定义 。 
如 果 选 取 基 工艺 典型 情况 下 ， 反 相 器 的 平均 传输 延 时 作为 该 工艺 的 FO4 参 考 值 55.36ps， 根 据 时 钟 周期 为 18FO4 时 性 能 最 优 的 结论 得 出 : 
T=18FO4=18x55.36ps = 996.48ps 

计算 结果 显示 系统 设计 的 最 优 时 钟 周期 为 ns 左右 ， 工 作 频率 1GHz 左 右 。 


通过 对 比 该 工艺 厂家 提供 的 时 钟 最 小 宽度 数据 和 厂家 标 称 可 以 达到 的 性 能 说 明 ， 该 预 估 的 时 钟 频 率 在 这 些 数据 范围 之 内 ， 所 以 具有 一 定 的 参考 价值 。 
3.3.5 ”设计 工具 流程 验证 


标准 单元 库 的 数据 都 准备 好 了 以 后 ， 就 可 以 供 相关 EDA 工 具 使 用 ， 验 证 其 数据 是 否 可 用 。 标 准 单元 库 的 物理 视图 数据 导入 布局 布线 工具 中 的 使 用 情况 如 图 3-30 所 示 。 
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图 3-30 布局 布线 中 的 视图 


标准 单元 库 的 时 序 信息 导入 时 序 分 析 工 具 中 的 使 用 情况 如 图 3-31 所 示 。 
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Warning: Some timing arcs have been disabled for breaking timing loops 

or because of constant propagation. Use the 'report disable timing' 
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图 3-31 时序 分 析 中 的 视图 
3.3.6 测试 电路 设计 及 工艺 流 片 验证 


测试 电路 设计 主要 包括 功能 验证 电路 、 工 作 频 率 测试 电路 、 建 立 /保持 时 间 测 试 电 路 、 恢 复 / 移 除 时 间 测 试 电 路 以 及 制定 测试 方案 。 


34 ”标准 单元 设计 需要 的 数据 
在 进行 标准 单元 设计 前 ， 还 要 准备 好 各 种 基本 的 设计 数据 。 标 准 单元 设计 需要 的 主要 数据 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 标准 单元 设计 的 输入 数据 

类 型 说 В 
设计 网 表 Verilog/VHDL 功能 逻辑 网 表 
设计 需求 文件 定义 设计 要 求 相 关 的 文件 
工艺 库 文 件 流 片 厂家 提供 的 对 应 工艺 线 的 特性 文件 (tech file) 
电路 仿真 模型 文件 用 于 电路 仿真 的 spice 模型 文件 
版 图 设计 规则 文件 用 于 版 图 设计 的 规则 约束 文件 
寄生 参数 提取 文件 用 于 提取 版 图 寄生 参数 的 特性 文件 


3.5 ”标准 单元 设计 EDA 工 具 


全 定制 设计 实现 过 程 中 需要 一 系列 的 后 端 工具 ， 这 些 工具 来 自 不 同 的 EDA 公 司 ， 大 部 分 工具 在 第 2 章 中 都 有 相应 的 介绍 。 本 节 只 列 出 后 续 全 定制 实战 章节 中 所 使 用 的 主要 工具 。 

1) 版 图 设计 工具 一 一 Virtuoso Layout Editor。 该 软件 是 后 续 全 定制 实战 章节 中 用 于 版 图 实现 所 需要 使 用 的 工具 ， 该 工具 也 是 全 定制 设计 的 主要 版 图 编辑 工具 ， 也 是 业界 最 常用 的 版 图 设计 工具 之 一 。 
2) 电路 设计 工具 一 一 Virtuoso Schematic Composer。 该 软件 是 后 续 全 定制 实战 章节 中 用 于 电路 设计 时 所 需要 使 用 的 工具 ， 该 工具 也 是 业界 最 常用 的 电路 设计 工具 之 一 。 

3) DRC、ERC 工 具 一 一 Hercules Explorer DRC。 该 软件 是 后 续 全 定制 实战 章节 中 用 于 版 图 物理 设计 检查 的 工具 ， 该 工具 也 是 业界 最 常用 的 物理 验证 工具 之 一 。 


4) LVS 工 具 一 一 Hercules Hierarchical Design Verification。 该 软件 是 后 续 全 定制 实战 章节 中 用 于 版 图 与 网 表 物 理 等 价 性 检查 的 工具 ， 该 工具 也 是 全 定制 设计 中 的 主要 版 图 物理 验证 工具 ， 也 是 业界 
最 常用 的 物理 验证 工具 之 一 。 


5) RC 寄生 参数 提取 工具 一 一 Star RCXT。 该 软件 是 后 续 全 定制 实战 章节 中 用 于 物理 版 图 寄生 参数 提取 的 工具 ， 该 工具 也 是 业界 最 常用 的 物理 版 图 寄生 参数 提取 工具 之 一 。 


6) 电路 仿真 分 析 工 具 一 一 Virtuoso Spectre Circuit Simulator。 该 软件 是 后 续 全 定制 实战 章节 中 用 于 电路 仿真 分 析 的 工具 ,该 工具 也 是 业界 最 常用 电路 仿真 分 析 的 工具 之 一 。 


Т) 时 序 特性 提取 工具 一 一 SignalStorm Library Characterizer。 该 软件 是 后 续 全 定制 实战 章节 中 用 于 时 序 特性 提取 的 工具 ， 该 工具 也 是 业界 最 常用 时 序 特 性 提取 工具 之 一 。 目 前 该 工具 已 经 集成 到 
Encounter Timing System 工具 中 ， 但 是 工作 流程 基本 没有 变化 。 


8) 物理 特性 提取 工具 一 一 Abstract Genetrator。 该 软件 是 后 续 全 定制 实战 章节 中 用 于 物理 特性 提取 的 工具 ， 该 工具 也 是 业界 最 常用 物理 特性 提取 工具 之 一 。 


第 4 章 ”后 端 全 定制 设计 之 标 付 单元 电路 设计 技术 
标准 单元 库 中 单元 的 类 型 主要 分 为 时 序 单元 和 组 合 单元 ， 组 合 单元 的 特点 是 梁 辑 功能 的 输出 只 与 当前 输入 值 有 关 。 但 是 实际 工程 设计 中 需要 能 够 保存 状态 信息 的 电路 ， 因 此 具有 保持 逻辑 电 平 状 态 的 电 


路 单元 就 称 为 时 序 单元 。 触 发 器 (Flip Flop) 单元 、 锁 存 器 (Latch) 单元 及 寄存 器 文件 (Register file) 单元 都 属于 时 序 逻 辑 单 元 。 由 于 时 序 单元 的 设计 参数 包含 并 多 于 组 合 单元 的 设计 参数 ， 因 此 本 章 将 
讨论 基于 时 序 单元 的 设计 技术 。 


41 CMOS 工 亏 数 子 电 路 实现 结构 
在 CMOS 工 艺 下 ， 一 个 给 定 的 逻辑 功能 可 以 通过 许多 种 电路 结构 来 实现 ， 本 节 将 介绍 几 种 比较 常见 的 数字 电路 实现 结构 。 


4.1.1 静态 电路 实现 结构 


CMOS 静 态 电路 是 使 用 广泛 的 电路 结构 ， 它 具有 良好 的 抗 噪声 能 力 和 低 功 耗 的 特点 。 静 态 电 路 主要 由 上 拉 网 络 (PUN) 和 下 拉 网 络 (PDN) 组 成 ， 如 图 4-1 所 示 。 
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输出 


PDN | ММОЅ fill 


图 4-1 CMOS A EK 


图 4-1 显 示 了 一 个 通用 的 3 个 输入 逻辑 门 ， 它 的 所 有 输入 都 同时 连接 到 上 拉 和 下 拉 网 络 。PUN 的 作用 是 每 当 逻 辑 门 的 输出 为 逻辑 1 时 ， 它 将 提供 一 条 输出 与 Vdd 的 通路 。 同 样 ，PDN 的 作用 是 当 逻 辑 门 的 
输出 为 逻辑 0 时 ， 将 输出 与 Vss 导 通 。 静 态 电路 的 上 拉 网 络 和 下 拉 网 络 通 过 相互 排斥 的 方式 构成 ， 即 在 静态 电路 输出 稳定 状态 时 两 个 网 络 中 有 且 只 有 一 个 导 通 ， 并 且 总 有 一 条 路 径 存 在 于 高 电 平 Vqg 和 输出 端 
OUT 之 间或 者 存在 于 低 电 平 Vss 与 输出 端 OUT 之 间 ， 这 样 当 静 态 电路 在 稳定 状态 下 时 ， 其 输出 节点 总 是 一 个 低 阻 节点 。 


静态 电路 在 每 个 时 刻 的 稳定 输出 通过 一 个 低 阻 路 径 连 接 到 电源 地 (Vqg/Vss) 上 ， 同 时 在 任何 时 候 该 电路 的 输出 结果 为 该 电路 的 逻辑 值 。 图 4-2 所 示 为 由 静态 电路 构成 的 二 输入 与 非 门 (NAND) 电路 。 


B A 


842 ”静态 二 输入 与 非 门 


构成 静态 电路 的 上 拉 网 络 和 下 拉 网 络 中 ， 晶 体 管 可 以 看 成 是 一 个 由 其 栅 信 号 控制 的 开关 。 当 控制 信号 为 高 时 ，NMQOS 开 关闭 合 ; 当 控 制 信号 为 低 时 ，NMOS 开 关 则 断 开 。 而 一 个 PMOS 管 则 像 一 个 反 向 


开关 ， 当 控制 信号 为 低 时 闭合 ， 当 控制 信号 为 高 时 断 开 。 由 于 NMOS 器 件 产生 强 0 而 PMOS 器 件 产生 强 1， 因 此 下 拉 网 络 主要 由 NMOS 管 构成 ， 而 上 拉 网 络 主要 由 PMOS 管 构成 。 


NMOs 管 串联 相当 于 与 非 (NAND) 功能 ， 当 所 有 的 输入 为 高 电 平 时 ， 串 联 组 合 导 通 ， 因 此 串联 链 一 端的 值 被 传输 到 另 一 端 。 同 样 ，NMOSs 管 并 联 相当 于 或 非 (NOR) 功能 ， 如 果 有 一 个 输入 为 高 电 


平 ， 则 在 输出 与 输入 端 之 间 就 存在 一 条 通路 。 由 于 COMS 静 态 电 路 的 本 质 是 输出 取 反 ， 因 此 用 单独 一 级 来 实现 非 反 向 的 布尔 函数 逻辑 是 不 可 能 的 ， 需 要 在 输出 端 增加 额外 一 级 反 相 器 。 


. 
— 


虽然 CMOS 静 态 电 路 结构 是 构成 逻辑 门 的 非常 有 效 和 简单 的 方法 ， 但 是 随 着 逻辑 门 复杂 性 的 增加 ， 采 用 静态 结构 组 成 的 电路 会 出 现 两 个 主要 的 问题 。 
1) 静态 电路 实现 一 个 具有 N 个 输入 的 静态 逻辑 门 所 需要 的 晶体 管 数目 为 2N ， 因 此 随 着 扇 入 的 增加 ， 其 面积 会 明显 增加 。 


2) 静态 电路 的 传播 延 时 随 扇 入 的 增加 而 迅速 增加 。 


.2 ” 伪 NMOS 电 路 实现 结构 


在 CMOS 静 态 电 路 中 ， 上 拉 网 络 的 目的 是 当下 拉 网 络 断 开 时 在 Vdgf0 输 出 之 间 提 供 一 条 有 选择 性 的 通路 。 如 果 整 个 上 拉 网 络 被 一 个 固定 的 负载 器 件 所 替代 ， 则 它 的 上 拉 输 出 将 得 到 一 个 固定 的 高 电 平 输 
， 该 结构 为 从 NMOSs 电 路 结构 ， 如 图 4-3 所 示 。 
这 样 整个 电路 不 再 采用 上 拉 网 络 和 下 拉 网 络 的 互补 组 合 ， 而 是 由 一 个 实现 逻辑 功能 的 NMOS 下 拉 网 络 和 一 个 简单 的 上 拉 负 和 载 器 件 组 成 ， 这 样 的 电路 结构 称 为 仿 NMOS 电 路 。 


图 4-4 所 示 为 由 伪 NMOS 电 路 构成 的 二 输入 与 非 门 (МАМО) 电路 。 
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图 4-3  4jNMOS 电路 
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图 4-4 伪 NMOS 二 输入 与 非 门 


如 图 4-4 所 示 ， 伪 NMOS 门 的 一 个 显著 优点 是 减少 晶体 管 的 数目 ， 它 较 CMOS 静 态 结构 所 用 史 体 管 数 目 由 2N 个 减少 到 N+1 个 。 与 CMOS 静 态 结构 相 比 较 ， 晶 体 管 数 目的 减少 带 来 的 直接 好 处 是 降低 了 电 
路 复杂 度 ， 同 时 减少 了 传播 延 时 ， 提 高 了 电路 性 能 。 


但 是 伪 NMOS 也 存在 两 个 主要 的 缺点 : 


1) 伪 NMOS 电 路 输出 低 电 压 时 不 是 0V， 因 为 在 下 拉 网 络 和 上 拉 负 载 器 件 ( 栅 极 接地 的 PMOS 管 ) 之 间 存 在 通路 ， 这 降低 了 噪声 容 限 。 因 此 对 使 用 PMOS 管 作为 上 拉 负 载 的 仿 NMOS 电 路 ， 输 出 端的 电 
压 摆 幅 和 电路 性 能 取决 于 NMOS 和 PMOS 的 尺寸 比 。 


2) 伪 NMOS 电 路 当 输 出 为 低 电 平时 ， 通 过 存在 于 Vdd 和 GND 之 间 的 电流 通路 会 引起 静态 功 耗 。 伪 NMOS 电 路 的 静态 功 耗 问题 限制 了 这 种 电路 结构 的 应 用 范围 。 然 而 ， 当 面积 是 最 重要 的 因素 时 ， 与 
CMOs 静 态 电 路 相 比 ， 它 能 大 大 减少 晶体 管 的 数目 ， 因 此 伪 NMOS3 多 应 用 在 大 扇 入 电路 设计 中 。 


413 ”传输 管 与 传输 门 电 路 
前 面 描述 的 CMOS 静 态 电路 与 伪 NMOS 电 路 都 通过 输入 端 驱 动 MOS 管 的 栅 极 来 实现 逻辑 功能 的 目的 ， 而 传输 管 结构 的 电路 通过 人 允许 输入 可 以 同时 驱动 MOS 管 的 栅 、 源 、 漏 极 来 减少 实现 逻辑 所 需要 的 


使 用 NMOS 管 实现 与 (AND) 功能 的 传输 管 电路 。 


晶体 管 数目 。 图 4-5 所 示 是 一 个 只 


日 日 


图 4-5 ”传输 管 结构 的 与 门 


使 用 传输 管 结构 构成 的 与 (AND) 逻辑 中 ， 如 果 输 入 B 为 高 电 平 ，NMOSs 管 导 通 并 把 输入 A 的 逻辑 值 输出 到 输出 端 。 当 输入 B 为 低 电 平时 ， 下 面 的 传输 管 导 通 并 传送 一 个 0 值 到 输出 端 。 
用 传输 管 结构 实现 的 电路 好 处 是 只 需要 较 少 的 晶体 管 就 可 以 实现 给 定 的 逻辑 功能 ， 但 是 一 个 NMOS 管 在 传输 0 时 很 有 效 ， 但 是 在 上 拉 一 个 节点 到 Vdd 时 性 能 比较 差 ， 因 为 NMOS3 管 能 产生 强 0 输 出 而 不 能 


像 PMOS 管 产生 强 1 输 出 。 
由 于 一 个 纯 N 型 传输 管 结构 的 电路 不 能 输出 信号 强度 为 电源 电压 的 高 电 平 信号 ， 并 且 传 输 管 结构 的 电路 无 法 让 高 电 平 信号 保持 稳定 ， 信 号 经 过 传输 门 电路 后 会 逐渐 减弱 ， 如 果 经 过 多 级 传输 门 电路 信号 
可 能 会 失真 ， 因 此 需要 在 信号 路 径 中 插入 缓冲 器 来 保持 信号 的 完整 性 。 
为 了 解决 信号 通过 传输 管 后 电压 值 损失 的 问题 ， 可 以 使 用 传输 门 结构 的 电路 ， 该 电路 建立 在 NMOS 管 和 PMOS 管 输出 存在 强 0 和 强 1 互补 特性 的 基础 上 。 传 输 门 将 一 个 NMOS 管 和 一 个 PMOS 管 器 件 并 
联 ， 这 样 分 别 通过 一 个 NMOSs 管 传输 强 0 和 一 个 PMOs 管 传输 强 1 的 特性 得 到 近似 从 电源 轨 线 到 轨 线 电压 的 输出 摆 幅 。 传 输 门 电 路 结构 如 图 4-6 所 示 。 


图 4-6 ”传输 门 电路 


传输 门 的 作用 就 像 一 个 由 栅 极 逻辑 互补 的 控制 信号 B 和 B 控 制 的 双向 开关 ， 当 B=1&B=0 时 ， 两 个 MOS 管 都 导 通 并 且 逻 辑 关 系 为 A=C。 当 输入 端 信号 为 低 电 平时 ， 传 输 门 中 的 PMOS 管 传输 强 0 的 特性 起 
主要 作用 。 当 输入 端 信号 为 高 电 平 时 ， 传 输 门 中 的 NMOS 管 传输 强 1 的 特性 起 主要 作用 。 当 B=0&B=1 时 ， 两 个 晶体 管 截止 ， 从 而 输入 A 点 与 输出 B 点 之 间 的 路 径 断 开 。 


传输 门 可 以 非常 有 效 地 构成 某 些 复杂 的 逻辑 电路 ， 比 如 一 个 简单 的 反 向 两 输入 多 路 开关 ， 如 图 4-7 所 示 。 
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通过 控制 信号 5 的 值 选择 输入 A 或 者 B 的 值 ， 这 相当 于 实现 如 下 布尔 逻辑 : 


图 4-7 二 输入 多 路 开关 


(OUT) = (А:5+В:5) ， 使 用 传输 门 结构 只 需要 6 个 晶体 管 ， 而 采用 CMOS 静 态 电路 实现 时 需要 8 个 
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4.1.4 动态 电路 实现 结构 
前 面 讲 的 电路 结构 都 属于 静态 电路 的 范畴 ， 因 为 静态 逻辑 电路 中 靠 稳定 的 输入 信号 使 MOS 管 保持 导 通 或 截止 状态 ， 从 而 维持 稳定 的 输出 状态 。 只 要 输入 信号 存在 ， 对 应 的 输出 状态 就 会 存在 ， 只 要 不 断 


电 ， 输 出 信息 可 以 一 直 保 持 。 现 在 介绍 一 种 动态 电路 ， 这 种 电路 通过 增加 一 个 时 钟 输入 实现 动态 输出 ， 其 基本 结构 如 图 4-8 所 示 。 


PDN 


图 4-8 动态 电路 
动态 电路 的 下 拉 网 络 (PDN) 的 构成 完全 与 CMOS 一 样 。 这 种 电路 分 为 两 个 主要 阶段 : 预 充电 和 求 值 ， 处 于 哪 种 模式 由 时 钟 信号 CLK 决 定 。 


1) 预 充 电 。 当 CLK=0 时 ， 输 出 节点 被 时 钟 信 号 CLK 控 制 的 PMOS 管 预 充 至 Vqg， 该 PMOS 管 又 称 为 预 充 管 。 在 此 期 间 ， 时 钟 信号 CLK 控 制 的 NMOS 管 截止 , 该 NMOS 管 称 为 求 值 管 ， 因 此 下 拉 路 径 不 工 
(Е. 

2) 求 值 。 当 CLK=1 时 ，CLK 控 制 的 PMOS 预 充 管 截止 ，CLK 控 制 的 NMOS 求 值 管 导 通 。 输 出 根据 输入 值 和 下 拉 网 络 的 逻辑 结构 进行 有 条 件 地 放电 。 如 果 输 入 使 下 拉 网 络 导 通 ， 则 在 输出 和 GND 之 间 存 
在 低 阻 通路 ， 因 此 输出 放电 至 0V。 如 果 输 入 使 下 拉 网 络 断 开 ， 预 充电 值 维持 为 存在 输出 节点 电容 上 的 电压 值 ， 理 想 情况 下 为 电源 电压 Vdd。 在 求 值 阶段 ， 一 旦 输出 端 放电 后 ， 直 到 下 次 预 充电 之 前 ， 输 出 节 
点 电容 都 无 法 变 成 高 电 平 ， 因 此 输出 在 求 值 期 间 最 多 只 能 有 一 次 变化 。 


动态 电路 的 主要 优点 是 提高 了 速度 ， 减 少 了 电路 结构 中 的 逻辑 器 件 ， 从 而 减少 了 实现 面积 。 
动态 逻辑 电路 存在 下 面 几 个 不 可 忽视 的 问题 : 


1) 由 于 动态 电路 主要 依靠 节点 电容 的 存储 效应 来 保存 信息 并 维持 输出 ， 同 时 由 于 工艺 尺寸 的 不 断 缩小 ， 器 件 尺寸 随 之 减少 导致 节点 电容 也 减少 。 另 外 ， 随 着 制造 工艺 的 进步 ， 电 源 电压 也 在 逐渐 下 降 ， 
导致 节点 电容 存储 的 电荷 减少 ， 从 而 影响 动态 电路 的 可 靠 性 。 


2) 由 于 动态 电路 的 结构 特点 、 亚 立 漏 流 和 电荷 分 享 等 原因 导致 动态 电路 中 存在 泄漏 电流 ， 这 样 在 长 时 间 没有 预 充电 的 情况 下 ， 有 可 能 会 使 存储 信息 丢失 ， 影 响 电 路 的 正常 工作 。 
3) 动态 电路 的 时 钟 节点 在 每 个 时 钟 周 期 都 和 有 翻转， 同时 周期 性 的 预 充电 和 放电 操作 表现 出 较 高 的 翻转 概率 ， 导 致 功 耗 消耗 较 高 。 


4) 动态 电路 需要 时 钟 信号 控制 电路 工作 ， 会 使 电路 设计 变 得 困难 和 复杂 ， 不 能 在 静态 条 件 下 工作 ， 需 要 周期 性 地 刷新 节点 电容 电压 。 


4.1.5 ”高 房 入 逻辑 电路 的 实现 结构 


1) CMOS 静 态 电 路 实现 高 遍 入 逻辑 电路 
传统 的 CMOS 静 态 电路 实现 高 房 入 逻辑 电路 时 ， 为 了 避免 大 量 的 NMOS/PMOS 管 串联 ， 需 要 采用 多 级 树 形 结构 ， 如 图 4-9 所 示 。 


实现 一 个 16 位 的 或 门 需要 两 级 ， 第 一 级 使 用 4 个 4 输入 或 非 门 ， 第 二 级 使 用 一 个 1 个 4 输入 与 非 门 。 由 于 CMOs 电 路 中 NMOS/VPMOs 管 串联 个 数 不 能 太 多 ， 多 个 晶体 管 串联 会 显著 降低 电路 速度 ， 因 此 在 
设计 中 串联 个 数 通常 不 超过 4。 


2) 伪 NMOS 静 态 电 路 实现 高 房 入 逻辑 电路 


伪 NMOS 电 路 是 实现 高 房 入 逻辑 电路 的 一 种 高 效 实现 方式 。 如 图 4-10 所 示 为 采用 伪 NMOS 电 路 实现 的 16 位 或 门 电路 。 
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949 ”多 级 树 形 结构 
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该 电路 显著 优点 是 减少 了 晶体 管 数目 。 另 外 ， 速 度 也 是 其 一 大 优势 。 伪 NMOSs 电 路 实现 的 或 (sk3E) 门 ， 下 拉 网 络 由 多 个 NMOS 管 并 联 组 成 ， 只 要 有 一 个 输入 为 “1”， 下 拉 网 络 就 导 通 ， 使 输出 
为 “1”。 但 是 随 着 并 联 NMOS 管 数目 的 增多 ， 电 容 也 相应 增 大 ， 导 致电 路 速度 减 慢 ， 甚 至 不 能 正常 工作 ， 所 以 ， 伪 NMOS 电 路 适合 于 实现 24 扇 入 以 下 的 或 (IE) 门 。 伪 NMOS 电 路 不 适合 实现 高 扇 入 与 
(与 非 ) 门 ， 因 此 也 不 能 采用 分 级 的 结构 来 实现 更 高 扇 入 的 逻辑 门 。 


3) 动态 电路 实现 高 扇 入 电路 


动态 电路 也 是 实现 高 扇 入 逻辑 电路 的 一 种 高 效 实 现 方式 ， 不 仅 能 获得 较 高 的 速度 ， 而 且 能 显著 地 减少 晶体 管 数目 。 动 态 电路 有 N 型 树 和 P 型 树 两 种 类 型 ，N 型 动态 电路 用 NMOSs 器 件 构成 一 个 下 拉 逻 辑 网 
路 实现 逻辑 功能 ， 适 用 于 实现 或 (或 非 ) 逻辑 ; P 型 动态 电路 用 PMOs 器 件 构成 一 个 上 拉 逻 辑 网 路 实现 逻辑 功能 ， 适 用 于 实现 与 (与 非 ) 逻辑 。 如 图 4-11 所 示 ， 图 4-11a 是 N 型 动态 电路 实现 的 16 位 或 非 门 ， 
图 4-11b 是 P 型 动态 电路 实现 的 16 位 与 非 门 。 
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图 4-11 16 位 或 非 /与 非 门 
它们 的 工作 时 序 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 16 位 或 非 /与 非 门 的 工作 时 序 
T Б ШОБИ 
CLK=0 预 充电 阶段 ， 输 出 预 充 到 高 电位 P 型 上 拉 网 络 求 值 阶段 
CLK-1 N 型 下 拉 网 络 求 值 阶段 预 充电 阶段 ， 输 出 下 拉 到 低 电位 


因为 相同 尺寸 的 PMOS 管 的 电流 驱动 能 力 要 弱 于 NMOS 管 ， 所 以 P 型 动态 电路 的 速度 要 慢 于 N 型 动态 电路 ， 于 是 动态 电路 实现 的 与 非 门 速度 慢 于 或 非 门 。 但 是 P 型 动态 电路 易于 实现 大 房 入 的 与 /与 非 逻 
辑 ， 相 比 前 面 介绍 的 实现 结构 而 言 ， 它 具有 更 少 的 逻辑 级 数 ， 而 且 所 需要 的 器 件数 目 也 大 大 减少 。 


随 着 扇 入 数目 的 增加 ， 动 态 电路 中 的 动态 节点 电容 相应 增 大 ， 这 样 会 影响 电路 的 工作 速度 ， 同 时 造成 电路 对 输入 噪声 更 加 敏感 ， 降 低 可 靠 性 。 因 此 采用 动态 电路 实现 高 扇 入 与 /或 逻辑 时 ， 单 级 实现 的 扇 
入 数目 最 好 不 大 于 16。 对 于 较 大 扇 入 〈 扇 入 数目 大 于 16) 的 与 /或 逻辑 ， 应 采用 分 块 的 方法 ， 将 动态 电路 中 的 求 值 网 络 分 成 多 个 块 ， 由 多 级 串联 的 方式 实现 。 这 样 可 以 有 效 地 降低 动态 节点 的 电容 ， 提 高 
路 的 速度 和 可 靠 性 。 动 态 电路 多 级 串联 的 方式 主要 有 多 米 诺 逻 辑 、 组 合 多 米 诺 逻 辑 和 NP-CMOS 逻 辑 三 种 。 下 面 分 别 介绍 使 用 这 三 种 动态 逻辑 实现 的 高 房 入 逻辑 电路 。 


1. 多 米 诺 电 路 实现 高 房 入 逻辑 电路 


一 个 多 米 诸 电 路 模块 是 由 一 个 N 型 动态 电路 后 接 一 个 静态 反 相 器 构成 的 ， 它 可 以 避免 当 动态 电路 直接 串联 时 可 能 出 现 的 错误 放电 现象 。 引 入 的 静态 反 相 器 增加 了 额外 的 延 时 ， 但 是 带 来 的 优点 是 多 米 诺 
门 的 扇 出 由 一 个 具有 低 阻抗 输出 的 静态 反 相 器 驱动 ， 因 此 提高 了 抗 噪声 能 力 。 由 于 缓冲 器 隔离 了 内 部 的 负载 电容 ， 因 而 稳定 了 动态 输出 节点 的 电容 。 静 态 反 相 器 还 可 以 用 来 驱动 一 个 电压 保持 器 件 以 抵抗 动 
态 节点 漏电 和 电荷 的 重新 分 布 。 


多 米 诺 电 路 的 逻辑 功能 由 NMOS 下 拉 网 络 实现 ， 因 此 不 会 出 现 静 态 电 路 中 多 个 PMOS 管 的 串联 。 多 米 诺 电路 结构 适合 实现 高 扇 入 的 或 门 ， 图 4-12 所 示 为 标准 动态 多 米 诺 电路 实现 的 一 个 N 位 或 门 ， 其 中 
图 4-12a 为 带 尾 管 (footer transistor) 电路 ， 图 4-12b 为 不 带 尾 管 (footless) 电路 。 
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图 4-12 ”动态 多 米 诺 电 路 的 N 位 或 门 


通常 多 米 诺 电 路 的 第 一 级 需要 使 用 带 尾 管 结构 ， 保 证 预 充电 期 间 下 拉 网 络 是 断 开 的 。 由 于 在 预 充 电 期 间 多 米 诺 门 的 输入 为 低 电 平 ， 这 样 所 驱动 的 NMOS 管 是 断 开 的 ， 因 此 级 联 多 米 诺 电 路 除 第 一 级 外 均 
可 以 考虑 取消 尾 管 ， 这 样 可 以 减少 时 钟 负载 并 提高 下 拉 驱 动能 力 。 另 外 ， 为 了 提高 动态 门 的 噪声 容 限 ， 需 要 在 输出 端 增 加 一 个 保持 管 (keeper transistor) ,用 来 补偿 由 下 拉 漏 电路 径 造 成 的 电荷 损失 。 多 
米 诺 门 的 性 能 优化 可 以 通过 调整 静态 反 相 器 的 尺寸 来 实现 ， 通 常 采 用 一 个 较 小 的 NMOSs 器 件 和 一 个 较 大 的 PMOSs 器 件 来 实现 ， 小 尺寸 的 NMOSs 管 只 影响 预 充 电 时 间 ， 缺 点 是 降低 了 噪声 容 限 。 因 此 设计 者 在 
确定 器 件 尺 十 的 时 候 应 当 同 时 考虑 降低 噪声 容 限 及 性 能 的 影响 。 


随 着 输入 数目 的 增 大 ， 标 准 多 米 诺 门 的 动态 节点 电容 增 大 ， 电 路 速度 变 慢 ， 可 靠 性 降低 。 通 常 ， 可 以 通过 增加 保持 管 的 尺寸 改善 标准 多 米 诺 电路 的 可 靠 性 。 大 尺寸 的 保持 管 可 以 使 动态 门 保持 高 噪声 容 
限 ， 但 是 同时 也 增加 了 保持 管 与 NMOS 下 拉 网 络 的 竞争 ， 该 竞争 表现 为 当 一 个 器 件 试 图 对 一 个 节点 充电 而 另 一 个 器 件 试图 对 其 进行 放电 ， 这 种 情况 下 由 于 短路 电流 的 存在 而 增加 功 耗 并 且 降 低 性 能 。 因 此 ， 
对 于 多 米 诺 电路 结构 实现 的 大 扇 入 或 门 ， 在 增 大 保持 管 的 同时 ， 为 了 保证 电路 的 性 能 及 可 靠 性 ， 应 采用 分 块 的 思想 ， 通 过 多 级 串联 的 方式 来 实现 。 通 过 将 多 米 诺 电路 中 的 求 值 网 络 分 成 多 块 ， 可 以 有 效 地 降 
低 动态 节点 的 电容 ， 同 时 每 个 电路 结构 块 不 需要 很 大 的 PMOS 保 持 管 ， 小 尺寸 的 保持 管 可 以 减少 与 NMOS 下 拉 网 络 的 竞争 ， 降 低 功 耗 。 


2. 组 合 多 米 诺 电路 实现 高 扇 入 电路 逻辑 


组 合 多 米 诺 电路 不 是 每 个 N 型 动态 门 都 驱动 一 个 静态 反 相 器 ， 而 是 借助 一 个 复合 静态 CMOs 门 把 多 个 动态 门 的 输出 组 合 起 来 ， 这 使 晶体 管 数目 尽 可 能 减少 。 组 合 多 米 诺 电路 是 构成 高 扇 入 或 门 非常 有 用 
的 工具 ， 较 大 扇 入 的 动态 结构 可 以 由 扇 入 较 小 的 并 行 结构 及 复合 CMOS 门 所 代替 。 图 4-13 所 示 为 组 合 多 米 诺 电路 实现 的 52 位 或 门 。 
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图 4-13 ”组 合 多 米 诺 电路 的 52 位 或 门 


该 电路 由 一 组 并 行 的 13 位 动态 或 非 门 及 一 个 静态 的 4 输入 与 非 门 构成 。 该 电路 结构 中 ， 将 52 个 输入 分 为 4 组 ， 每 一 组 的 输出 与 一 个 静态 4 输入 与 非 门 相连 ,与 非 门 的 输出 接 到 4 个 PMOS 保 持 管 的 栅 极 。 在 
预 充 电 阶 段 ， 即 CLK 为 “0”，4 个 块 的 动态 节点 D0、D1、D2、D3 被 同时 充电 至 高 电 平 ， 此 时 与 非 门 输出 为 “0”，4 个 保持 管 断 开 。 在 求 值 阶 段 ， 即 CLK 为 “1”， 若 所 有 输入 均 为 “0”， 则 4 个 NMOS 下 
拉 网 络 均 天 断 ， 输 出 为 “0”， 打开 PMOS 保 持 管 防止 动态 节点 的 电荷 泄露 ， 只 要 4 块 中 有 一 个 输入 为 “1”， 就 通过 该 块 的 NMOS 下 拉 网 络 对 动态 节点 进行 放电 ， 使 与 非 门 输出 为 “1”， 关 闭 保持 管 。 


该 电路 的 优点 是 对 NMOS 下 拉 网 络 进 行 分 块 处 理 ， 每 块 只 需要 一 个 小 尺寸 的 PMOS 充 电 管 ， 同 时 可 以 有 效 地 减少 动态 节点 的 电容 ， 又 不 需要 大 尺寸 的 PMOS 保 持 管 ， 从 而 使 保持 管 与 NMOS 下 拉 网 络 的 
竞争 电流 减 小 ， 提 高 电路 速度 的 同时 降低 功 耗 。 如 何 分 块 取决 于 扇 入 数 的 多 少 ， 但 应 该 避免 分 块 数 过 多 。 由 于 静态 CMOS 管 实现 的 与 非 /或 非 门 随 着 扇 入 数 增加 其 电路 延 时 增长 也 较 快 ， 所 以 一 般 情况 下 静态 
CMOS 管 实现 的 与 非 /或 非 门 房 入 数 不 超 过 4， 这 就 限制 了 组 合 多 米 诺 电路 实现 或 门 的 扇 入 数 不 能 太 大 。 此 外 ， 若 输入 的 到 达 时 | 间 有 先后 顺序 ， 应 将 到 达 时 间接 近 的 输入 端 分 到 同一 块 中 ， 对 于 输入 信号 到 达 
时 间 较 晚 的 电路 块 的 输出 应 接 到 与 非 门 中 靠近 输出 的 晶体 管 栅 极 。 


3.NP-CMOs 电 路 实现 高 扇 入 电路 


NP-CMOs 电 路 使 用 了 N 型 和 P 型 两 种 动态 电路 ， 利 用 N 型 动态 电路 和 P 型 动态 电路 之 间 的 互补 性 来 消除 直接 串联 动态 电路 时 可 能 出 现 的 错误 放电 现象 。 使 用 NP-CMQOs 电 路 串联 动态 门 避免 在 关键 路 径 
中 由 多 米 诺 电路 引入 的 额外 静态 反 相 器 。NP-CMOs 电 路 适合 于 采用 分 块 结构 串联 动态 电路 来 实现 高 扇 入 的 与 /或 逻辑 。 一 组 并 行 的 N 型 动态 电路 实现 的 或 非 门 串联 一 个 P 型 动态 电路 实现 的 与 非 门 可 以 实现 
高 扇 入 的 或 门 。 相 反 ， 一 组 并 行 的 P 型 动态 电路 实现 的 与 非 门 串联 一 个 N 型 动态 电路 实现 的 或 非 门 可 以 实现 高 扇 入 的 与 门 。 与 级 联 多 米 诺 电路 类 似 ，NP-CMOs 电 路 的 第 一 级 需要 使 用 带 尾 管 结构 ， 保 证 预 充 
电 期 间 求 值 网 络 是 断 开 的 。 由 于 在 预 充 电 期 间 ， 第 一 级 NP-CMOS 电 路 的 输出 使 下 一 级 NP-CMOS 电 路 的 求 值 网 络 断 开 ， 因 此 级 联 NP-CMOS 电 路 除 第 一 级 外 均 可 以 考虑 取消 尾 管 ， 这 样 可 以 减少 时 钟 负载 
并 提高 求 值 网 络 驱动 能 力 。 


图 4-14 所 示 为 NP-CMOSs 电 路 实现 的 一 个 M x N 位 扇 入 的 动态 或 门 。 
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图 4-14 NP-CMOS *,35 5: 3,60 M x NATL & ALT] 


第 一 级 为 N 个 并 行 的 N 型 动态 电路 实现 的 M 扇 入 或 非 门 ， 使 用 带 尾 管 的 电路 结构 。 第 二 级 为 一 个 P 型 动态 电路 实现 的 N 扇 入 的 与 非 门 ， 使 用 了 省 去 尾 管 的 电路 结构 。 为 了 提高 动态 门 的 噪声 容 限 ， 需 要 在 
N 型 动态 电路 的 输出 端 增加 一 个 保持 管 ， 用 来 补偿 由 于 下 拉 漏 电路 径 造 成 的 电荷 损失 。N 型 动态 电路 由 CLK 控 制 ，P 型 动态 电路 由 CLK 控 制 ，N 型 动态 电路 可 以 直接 驱动 P 型 动态 电路 。 在 预 充 电 阶段 
(CLK=0) ，N 型 动态 电路 的 输出 被 充电 至 高 电 平 ， 而 P 型 动态 电路 的 输出 被 预 放电 至 低 电 平 。 由 于 NN 型 动态 电路 的 输出 与 PMOS 上 拉 器 件 相 连 ，P 型 动态 电路 的 上 拉 网 络 此 时 断 开 。 在 求 值 期 间 
(CLK=1) ，N 型 动态 电路 的 输出 只 能 进行 1 一 0 的 翻转 ， 有 条 件 地 导 通 P 型 动态 电路 中 的 一 些 晶体 管 ， 这 就 保证 了 不 会 发 生 对 输出 错误 的 充电 。 若 所 有 的 输入 均 为 “0”， 则 N 个 NMOS 下 拉 网 络 均 断 开 ， 第 
一 级 输出 都 为 “1”， 使 第 二 级 的 PMOS 上 拉 网 络 断 开 ， 结 果 输 出 为 “0”。 只 要 N 块 中 有 一 个 输入 为 “1”， 就 通过 该 块 的 NMOS 下 拉 网 络 对 动态 节点 进行 放电 ， 使 第 二 级 的 PMOS 上 拉 网 络 导 通 ， 结 果 输 
出 为 “1 


NP-CMOS 电 路 的 优点 是 避免 了 在 关键 路 径 中 由 多 米 诺 电 路 引入 额外 的 静态 反 相 器 ， 降 低 了 信号 翻转 的 频率 ， 降 低 了 功 耗 。NP-CMOS 电 路 适合 于 采用 分 块 结构 申 联 动态 电路 来 实现 较 大 房 入 的 与/ 或 远 
辑 。NP-CMO5S 电 路 的 缺点 是 由 于 在 逻辑 网 络 中 pPMOS 管 的 电流 驱动 较 弱 ， 所 以 P 型 动态 电路 块 比 N 型 动态 电路 块 慢 。 要 使 它们 的 传播 延 时 相等 ， 需 要 额外 的 面积 。 另 外 ， 由 于 缺少 缓冲 器 ， 在 动态 门 之 间 也 
存在 与 动态 节点 的 连 线 。 


4.0 CMOS 数 字 电 路 优化 
在 电路 设计 的 各 个 阶段 都 可 以 进行 电路 延 时 和 功 耗 的 优化 ， 但 越 在 设计 的 早期 阶段 考虑 ， 所 达到 的 优化 效果 就 越 好 。 在 电路 设计 中 ， 可 以 采取 多 种 设计 技术 来 提高 复杂 电路 的 性 能 ， 常 规 的 电路 优化 技 
术 主 要 是 如 下 几 点 : 


1) 选择 最 优 的 电路 实现 结构 。 前 面 讲 到 ，CMOSs 数 字 电路 实现 结构 主要 包括 静态 电路 、 动 态 电 路 、 传 输 管 结构 和 传输 门 结构 等 ， 不 同 的 电路 结构 具有 不 同 的 特点 。 对 于 不 同 的 设计 需求 ， 逻 辑 门 电路 实 
结构 可 以 结合 面积 、 速 度 、 功 耗 等 方面 的 设计 指标 来 进行 选择 。 


2) 优化 电路 逻辑 结构 。 优 化 电路 布尔 逻辑 的 方法 可 以 有 效 地 降低 复杂 电路 对 扇 入 的 要 求 ， 从 而 降低 逻辑 门 的 延 时 。 比 如 逻辑 门 延 时 和 扇 入 数 成 正比 的 指数 关系 使 实现 8 输入 的 与 门 逻 辑 延 时 很 大 ， 然 
而 ， 把 这 个 8 输入 的 与 门 逻 辑 分 解 成 由 两 个 4 输入 的 简单 与 非 逻 辑 门 和 一 个 或 非 逻 辑 门 组 合 可 以 显著 提高 电路 性 能 ， 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 ”优化 电路 逻辑 结构 


3) 调整 晶体 管 的 尺寸 。 加 大 晶体 管 的 尺寸 能 够 有 效 地 降低 串联 器 件 的 电阻 和 提高 器 件 的 充 放 电能 力 。 但 是 如 果 晶 体 管 尺 寸 的 增加 会 产生 较 大 的 寄生 电容 ， 那 么 会 增加 前 一 级 电路 的 输出 负载 ， 因 此 如 果 
增 大 晶体 管 尺寸 后 ， 其 负载 电容 主要 还 是 门 自身 的 本 征 电容 ， 该 方法 才 会 起 到 优化 电路 的 作用 。 


4) 优化 电路 中 的 关键 路 径 。 通 常 在 复杂 的 逻辑 电路 中 ， 所 有 的 输入 信号 并 不 能 保证 同时 有 效 ， 但 是 电路 中 却 存在 部 分 信号 可 能 比 其 他 一 些 信号 更 加 重要 。 那 么 对 于 这 些 重 要 的 输入 信号 ， 如 果 它 是 所 有 
输入 信号 中 最 后 达到 稳定 有 效 状 态 的 输入 信号 ， 那 么 该 信号 就 是 该 逻辑 电路 中 的 关键 信号 ， 同 时 与 该 关键 信号 相关 并 且 决 定 电路 最 终 性 能 的 电路 路 径 称 为 关键 路 径 。 通 过 优化 关键 路 径 的 性 能 能 够 达到 提高 
整体 电路 性 能 的 目的 。 


逻辑 努力 


前 面 提 到 优化 电路 性 能 的 方法 可 以 通过 调整 晶体 管 的 尺 填 来 实现 ， 那 么 根据 什么 样 的 原则 对 晶体 管 进行 合理 的 调整 是 有 效 地 提高 电路 性 能 的 关键 因素 。 基 于 逻辑 努力 方法 的 电路 设计 就 是 一 种 通过 分 析 
电路 拓扑 结构 在 逻辑 链 中 的 相互 作用 ， 并 且 提 供 使 电路 延 时 最 小 化 的 晶体 管 调整 依据 的 电路 优化 设计 技术 。 


由 于 在 晶体 管 尺寸 相同 的 情况 下 ， 反 相 器 在 所 有 的 静态 CMOS 门 中 具有 最 小 的 本 征 延 时 ， 因 此 一 个 门 的 逻辑 努力 (logical effort) 9 是 指 对 给 定 的 负载 ， 当 加 大 这 个 门 的 尺寸 使 之 能 提供 和 所 对 应 的 反 
相 器 相同 的 驱动 电流 时 ， 这 个 门 的 输入 电容 与 对 应 的 反 相 器 输入 电容 的 比 。 简 单 地 说 ， 就 是 对 于 给 定 的 负载 ， 复 杂 逻 辑 门 必须 比 反 相 器 更 “努力 ”工作 才能 得 到 类 似 的 性 能 。 这 样 的 话 ， 一 个 逻辑 门 的 逻辑 
努力 告诉 电路 设计 者 ， 当 假定 这 个 逻辑 门 的 每 一 个 输入 只 代表 与 一 个 反 相 器 相同 的 输入 电容 时 ， 在 产生 输出 电流 上 它 比 一 个 反 相 器 差 多 少 。 同 理 ， 反 过 来 逻辑 努力 表示 一 个 复杂 逻辑 门 与 一 个 反 相 器 提供 相 
同 的 输出 电流 时 它 表 现 出 的 输入 电容 比 反 相 器 大 多 少 。 


图 4-16 所 示 为 二 输入 NAND 和 二 输入 NOR 的 逻辑 努力 计算 结果 。 


a) BU ds b) 二 输入 与 非 门 c) 二 输入 或 非 门 
SA= SA=SB=4/3 g47gg75/3 


4-16 ”逻辑 努力 计算 


假设 IMOS 与 NMOS 的 尺寸 比 为 2， 那 么 最 小 尺寸 反 相 器 的 输入 电容 等 于 最 小 尺 寺 NMOS 管 栅 电 容 的 3 信 ， 同 时 逻辑 努力 为 1。 根 据 二 输入 NAND 的 电路 结构 分 析 ， 由 于 其 NMOS 是 串联 结构 ， 因 此 每 个 
NMOS 的 尺寸 必须 是 反 相 器 NMOS 管 尺寸 的 2 倍 才能 保证 与 反 相 器 NMOS 管 相等 的 电阻 值 ， 同 时 由 于 二 输入 NAND 的 PMOS 管 是 并 联结 构 ， 因 此 其 PMOS 管 尺寸 与 有 反 相 器 PMOS 管 大 小 一 致 即 可 保证 电阻 值 
相等 。 这 样 二 输入 NAND 的 输入 电容 增加 4 倍 ， 因 此 为 了 使 二 输入 NAND 的 门 延 时 达到 最 小 的 本 征 延 时 性 能 ， 其 逻辑 努力 是 反 相 器 的 4/3。 同 理 ， 根 据 二 输入 NOR 的 电路 结构 分 析 ， 为 了 确定 二 输入 NOR 门 
的 尺寸 ， 由 于 其 PMOS 是 串联 结构 ， 因 此 每 个 PMOS 的 尺寸 必须 是 反 相 器 PMOS 管 尺寸 的 2 倍 大 小 才能 保证 与 反 相 器 PMOS 管 相等 的 电阻 值 。 同 时 由 于 二 输入 NOR 的 NMOS 管 是 并 联结 构 ， 因 此 其 NMOS 管 
尺寸 与 反 相 器 NMOS 管 大 小 一 致 即 可 保证 电阻 值 相 等 。 这 样 为 了 使 二 输入 NOR 的 等 效 电阻 等 于 反 相 器 的 电阻 ， 其 输入 电容 为 反 相 器 的 /3， 因 此 二 输入 NOR 的 门 延 时 达到 最 小 的 本 征 延 时 性 能 的 逻辑 努力 是 
反 相 器 的 2/3。 


АЗ ”标准 单元 库 中 几 种 时 序 单 元 介绍 


现代 高 性 能 系统 的 特点 是 逻辑 深度 很 低 ， 触 发 器 作为 时 序 单 元 ， 它 的 传播 延 时 和 建立 时 间 在 时 钟 周期 中 占 很 大 一 部 分 。 在 130nm 工 艺 条 件 下 ， 如 果 设 计 目 标定 位 在 1CHz， 即 时 钟 周期 为 1ns， 当 采用 标 
准 单元 设计 时 ， 触 发 器 时 钟 至 输出 延迟 约 为 0.14ns， 触 发 器 的 建立 时 间 约 为 0.09ns， 再 去 除 0.1ns 的 时 钟 偏 斜 ， 最 后 给 组 合 路 径 留 出 的 时 间 为 0.67ns。 所 以 对 触发 器 进行 定制 优化 设计 对 系统 性 能 提高 具有 重 
要 的 意义 。 


流 片 三 家 提供 的 触发 器 ， 结 构 单一 、 性 能 一 般 、 种 类 较 少 、 灵 活性 不 好 。 通 过 自行 设计 工程 中 需要 的 触发 器 ， 可 以 提供 的 种 类 更 多 ， 对 于 功 耗 、 面 积 和 速度 都 有 适用 的 触发 器 形式 ， 针 对 具体 的 要 求 可 
以 提供 更 多 的 选择 。 


4.3.1 C2MOS 解 发 器 


C<MOS 触 发 器 是 一 款 基于 主 从 概念 并 对 时 钟 重 晋 不 敏感 的 正 沿 触发 器 。 主 从 触发 器 由 两 级 锁 存 器 组 成 ， 通 过 两 级 锁 存 器 来 实现 边沿 触发 的 特性 。C2MOS 触 发 器 电路 如 图 4-17 所 示 。 


4-17 C2MOS 触 发 器 
C2MOS 触 发 器 的 工作 分 为 两 个 阶段 : 
1) ф=0 (ф=1) 时 ， 第 一 个 三 态 驱 动 器 导 通 ， 此 时 主 级 处 于 求 值 模式 。 同 时 从 级 处 在 高 阻抗 模式 ， 即 维持 模式 。 


2) 中 =1 时 ， 恰 好 相反 : 主 级 部 分 处 在 维持 模式 ， 而 从 级 进行 求 值 。 


采用 了 类 似 该 结构 的 触发 器 (一 般 标准 单元 中 用 传输 门 来 取代 三 态 门 ) 。 
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在 高 性 能 和 复杂 的 设计 中 ， 为 了 克服 多 个 时 钟 信号 分 布 的 问题 和 避免 因 时 钟 偏差 引起 的 各 种 问题 ， 我 们 通过 使 用 单 相位 时 钟 并 结合 主 从 拓扑 结构 电路 实现 的 触发 器 来 避免 竞争 问题 ， 该 种 触发 器 就 是 真 
单 相 触 发 器 。 真 单 相 时 钟 (True Signal Phase Clock, TSPC) 触发 器 电路 如 图 4-18 所 示 。 


图 4-18 TSPC 和 触发 器 电路 


TSPC 触 发 器 利用 一 个 负 沿 锁 存 器 (通过 PMOS 管 钟 控 ) 作为 主 级 锁 存 器 ， 驱 动 一 个 钟 控 反 相 器 。 从 级 锁 存 器 包括 由 NMOS 管 钟 控 的 一 个 正 沿 锁 存 器 。 当 p=0 时 ， 输 入 有 反 相 器 采样 有 反 相 的 输入 信号 ， 
二 个 (动态 ) 反 相 器 处 于 预 充 电 状 态 ， 第 三 个 反 相 器 处 于 维持 状态 。 因 此 在 时 钟 的 低 电 平 阶段 ， 最 后 一 个 (静态) 反 相 器 的 输入 保持 它 原 来 的 值 ， 从 而 输出 结果 。 


TSPC 触 发 器 只 使 用 单 相位 的 时 钟 并 融入 动态 结构 ， 晶 体 管 数 目 比 传输 门 形式 的 触 友 器 略 有 增加 ， 但 是 时 钟 负载 小 ， 它 可 以 将 逻辑 功能 嵌入 到 锁 存 器 中 ， 这 种 嵌入 逻辑 的 触发 器 已 经 广泛 应 用 于 DEC 公 司 
的 微 处 理 器 中 。 合 理 地 设计 TSPC 触 发 器 的 晶体 管 尺 寸 是 实现 正确 功能 的 关键 ，TSPC 结 构 的 锁 存 器 典型 脉冲 触发 器 的 组 成 部 分 ， 只 要 提供 短暂 的 单 向 脉冲 即 可 工作 ， 有 效 地 提高 了 抗 毛刺 能 力 。 


4.3.3 ”脉冲 触 友 器 


触 帮 器 设计 一 般 采 用 主 从 结构 来 构成 边沿 触发 器 ， 但 是 根据 工程 的 具体 需求 ， 需 要 设计 实现 原理 不 同 的 触发 器 。 其 中 一 种 就 是 采用 脉冲 信号 来 实现 的 触 帮 器 一 一 脉冲 触发 器 。 通 过 在 时 钟 上 升 (下 降 ) 
沿 附近 生成 一 个 短 脉冲 ， 这 一 脉冲 的 作用 类 似 于 锁 存 器 的 时 钟 输入 ， 它 只 在 一 个 很 短 的 窗口 采样 输入 ， 利 用 锁 人 存 器 的 透明 时 间 非 常 短 来 避免 竞争 情况 。 因 此 ， 脉 冲 触发 器 是 将 毛刺 产生 电路 和 锁 存 器 组 合成 
的 一 个 边沿 触 帮 器。 脉冲 触发 器 比 主 从 结构 的 两 级 减少 了 1 级 ， 通 过 在 时 钟 上 升 (Т ) 沿 附近 生成 一 个 短 脉 冲 并 与 一 级 锁 存 器 结合 构成 了 边沿 触发 器 。 脉 冲 触 发 器 通过 对 逻辑 结构 和 级 数 的 优化 ， 有 效 减 少 
触发 器 的 输入 到 输出 的 延 时 。 更 重要 的 是 ， 脉 冲 触发 器 的 建立 时 间 是 0 甚至 是 负数 ， 这 意味 着 数据 可 以 在 时 钟 有 效 沿 以 后 到 达 。 由 于 脉冲 触发 器 的 这 些 优势 ， 它 能 比 主 从 触发 器 提供 更 多 的 性 能 提升 。 脉 冲 触 
发 器 根据 应 用 脉冲 电路 的 形式 分 显 式 和 隐 式 两 种 。 显 式 脉冲 触发 器 的 脉冲 产生 电路 在 触 友 器 外 部 ， 因 此 它 可 以 与 多 个 触 帮 器 单元 共用 脉冲 产生 电路 ， 隐 式 脉冲 触发 器 的 脉冲 产生 电路 集成 在 触发 器 内 部 。 脉 
冲 触发 器 (Hybrid Latch Flip Flop, HLFF) 电路 如 图 4-19 所 示 。 
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4-19 ”HLFF 电 路 


HLFF 在 AMD 公 司 的 K6 世 片 中 有 实际 的 应 用 ， 该 单元 为 脉冲 形式 的 触发 器 。 通 过 分 析 发 现 ， 它 与 一 般 的 脉冲 触发 器 不 同 ， 区 别 是 它 取 值 脉冲 ， 而 不 是 产生 脉冲 波形 并 在 短 时 间 有 效 期 中 求 值 。 而 且 它 具 
有 隐 式 的 结构 ， 不 适合 多 个 单元 集成 一 起 共用 一 个 脉冲 信号 的 显 式 结构 。 脉 冲 触发 器 与 一 般 的 触发 器 是 有 区 别 的 ， 它 的 建立 时 间 是 负 的 ， 因 而 可 以 给 上 一 级 电路 提供 多 余 的 时 间 。 脉 冲 触发 器 是 针对 具体 应 
用 的 而 不 是 针对 所 有 电路 的 。 


434 ”数据 流 触发 器 


在 数字 VLSI 中 ， 减 少 能 量 消耗 是 低 功 耗 设计 的 直接 目的 ， 其 中 高 频率 的 0 和 1 之 间 的 转换 是 能 量 消耗 的 主要 原因 。 根 据 电 路 的 不 同 特性 ， 其 他 能 量 的 消耗 形式 分 为 动态 和 静态 电路 。 动 态 电路 通过 对 电路 
节点 电容 进行 预 充 消耗 能 量 ， 静 态 电 路 主要 是 以 亚 域 漏 流 的 形式 消耗 能 量 。 由 时 序 单元 (触发 器 和 锁 存 器 ) 组 成 的 时 钟 网 络 是 大 规模 集成 电路 系统 中 主要 的 能 量 消耗 源 。 在 典型 的 IC 设计 中 ， 大 约 
30%~60% 的 能 量 消耗 在 时 钟 网络 中 。 通 过 减少 触发 器 的 能 量 消耗 将 直接 减少 整个 系统 的 能 量 消耗 量 ， 同 时 触发 器 的 性 能 提升 直接 缓解 时 钟 网 络 的 分 布 约 束 并 提高 整个 系统 的 性 能 。 


数据 流 触 发 器 (SJLFF) 通过 判断 输入 数据 的 变化 来 有 条 件 地 进行 求 值 操 作 ， 减 少 多 余 的 功 耗损 失 ; 通过 结构 上 的 改进 ,减少 了 时 钟 的 负载 并 提高 了 性 能 。SJLFF 电 路 如 图 4-20 所 示 。 


CLK pulse 


4-20 ”SJLFF 电 路 


SJLFF 工 作 原 理 如 下 : 通过 融入 数据 预先 判断 的 思想 ， 互 补 形式 的 输入 D (Dn) 和 输出 Q (Qn) ， 通 过 伪 NMOs 结 构 构成 一 个 同 或 结构 ， 再 通过 反 相 器 控制 N1 和 N2， 只 要 D=Q，N1 断 开 ， 脉 冲 信号 不 
能 到 达 N3， 则 触发 器 不 做 求 值 运算 ， 从 而 减少 多 余 的 求 值 操作 以 降低 功 耗 。 通 过 把 时 钟 脉 冲 使 能 的 求 值 管用 N3 实 现 又 有 效 地 提高 了 触发 器 的 性 能 。 当 时 钟 脉冲 有 效 时 ，D 的 传播 延 时 只 有 一 个 N 管 和 一 个 反 
相 器 的 时 间 。 不 用 异 或 结构 来 控制 N1 和 N2 是 因为 传输 管 闪 值 损失 导致 信号 减弱 而 不 能 很 好 地 驱动 负载 ， 使 用 同 或 加 反 相 器 结构 来 实现 异 或 逻辑 对 触发 器 本 身 的 传播 延 时 没有 明显 的 影响 又 能 提高 触发 器 的 


第 5 草 ”后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 电路 设计 实战 


本 章 将 讲解 AMD 公 司 的 全 定制 时 序 单元 HLFF 电 路 设计 过 程 。 


5.1 电路 设计 流程 


电路 设计 流程 主要 分 以 下 5 大 步骤 ， 如 图 5-1 所 示 。 


spice| 


图 5-1 ”电路 设计 流程 
1) 电路 设计 需求 定义 。 电 路 设计 之 前 需要 对 功能 应 用 、 工 作 性 能 和 设计 周期 等 需求 因素 进行 评估 和 定义 ， 为 后 续 电路 设计 提供 参考 依据 。 


2) 电路 设计 实现 。 基 于 功能 需求 定义 ， 通 过 合理 的 电路 结构 进行 电路 设计 实现 。 


3) 电路 符号 产生 。 电 路 设计 完成 后 ， 需 要 产生 该 电路 对 应 的 电路 符号 ， 供 后 期 电路 设计 过 程 中 的 其 他 电路 模块 调用 。 


4) 电路 功能 仿真 。 电 路 设计 完成 后 需要 通过 功能 仿真 来 验证 电路 的 正确 性 及 是 否 达 到 性 能 要 求 。 


5) 电路 spice 网 表 输 出 。 电 路 功能 验证 通过 并 达到 设计 要 求 以 后 ， 就 可 以 以 spice 网 表 的 形式 输出 电路 结果 给 版 图 设计 人 员 进行 版 图 实现 。 


5.2 ”时 序 单元 HLFF 的 电路 设计 
本 章 电 路 设计 所 使 用 的 EDA 工 具 为 Virtuoso Schematic Composer, 


5.2.1 建立 库 及 电路 设计 环境 


在 命令 终端 输入 icfb 并 启动 Cadence 后 进入 全 定制 设计 环境 Virtuoso 主 界面 ， 如 图 5-2 所 示 。 


在 File 菜 单 里 File 一 New 一 Library， 建 立 自 己 的 库 ， 如 图 5-3 所 示 。 


icfb - Log: /home/icdream/CD5S.log 


File Tools Options 


THIS VORE CONTAINS TRADE SECRET AND PROPRIETARY INFORMATION 
WHICH IS THE PRÜPERTY OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION 
OR ITS LICENSORS AND IS SUBJECT ТО LICENSE TERMS. 


图 5-2 Virtuoso ¿J 
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点 击 Library 选 项 后 出 现 New Library 对 话 框 ， 如 图 5-4 所 示 。 


New Library 


Technology File 


If you will be creating mask layout or 
other physical data in this library, you 
will need a technology file. If you plan 
NAND to use only schematic or HDL data, a 


YOUR MW LIBRARY | technology file is not required. 
compare | 
vat Cosa 4 Compile a new techfile 


~ Attach to an existing techfile 
„е Don't need a techfile 


图 5-4 New Library 3 7& JE 


建 库 时 可 以 根据 自己 的 需要 设置 项 目 库 的 属性 ， 选 择 不 加 工艺 库 或 者 直接 连接 现 有 的 工艺 库 或 者 重新 编译 一 个 新 库 。 在 Name 框 里 设置 库 的 名 称 ， 这 里 设置 为 lcdream， 同 时 在 Technolog File 中 有 3 个 
选项 可 以 选择 : 


1) Compile a new techfile， 新 建 的 库 基于 某 个 工艺 进行 ， 而 这 个 是 通过 读 取 流 片 厂家 提供 的 工艺 文件 (techfile) 实现 的 ， 所 以 一 般 选 择 该 设置 。 
2) Attach to an existing techfile， 如 果 新 建 的 库 可 以 和 其 他 已 经 存在 的 库 共享 同样 的 工艺 设置 ， 可 以 选择 该 选项 。 
3) Don't need a techfile， 不 设置 对 应 的 工艺 数据 库 。 


这 里 保持 默认 选项 ， 读 取 工 艺 文 件 (techfile) 为 新 建 的 lcdream 库 设置 工艺 环境 ， 点 击 OK 选 项 ， 进 入 techfile 设 置 输入 框 ， 如 图 5-5 所 示 。 


Load Technology File 


| OK | cancel |Defauts| Apply | 


ASCII Technology File 


Hew Iechunipgy Li Icdream 


图 5-5 techfileik W 4 JE 


输入 工艺 厂家 提供 的 techfile 文 件 ， 点 击 OK 按 钮 。 这 样 Icdream 库 就 建立 好 了 ， 如 图 5-6 所 示 。 


Load Technology File: ./techfile.tf 


Loadinq techComp.cxt 

Compiling class 'controls'.... 
Compiling class 'layerDefinitions' 
Compiling class 'layerRules'.... 
Compiling class 'physicalRules'.... 
Compiling class 'electricalRules'.... 
Compiling class 'devices'.... 
Compiling class 'compactorRules'.. 
Compiling class 'IxREules'.... 
Compiling class 'leRules'.... 
Compiling class 'prRules'.... 


Technology file './techfile.tf' loaded successfully. 


5-6 Icdream 库 建立 完成 
当 建 立 用 于 进行 电路 设计 的 lcdream 库 后 ， 接 下 来 就 开始 在 该 库 里 进行 HLFF 单 元 的 电路 设计 工作 。 
在 Tools 菜 单 里 点 击 Library Manager， 如 图 5-7 所 示 。 


通过 Library Manager 点 击 lcdream 库 ， 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 Library Managet 界 面 


在 Library Manager 对 话 框 里 点 击 File 一 New 一 Cell view 来 建立 用 于 设计 HLFF 电 路 的 工作 环境 ， 如 图 5-9 所 示 。 
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5-9 ”工作 环境 设置 界面 


在 Cell Name 中 设置 所 设计 单元 的 名 称 ， 这 里 设置 为 HLFF， 同 时 因为 是 电路 设计 ， 所 以 在 Tool 设 置 框 里 选择 Composer-Schematic， 通 过 使 用 Vituoso Schematic Composer 来 设计 电路 。 点 击 OK 按 
钮 ， 这 时 用 于 设计 HLFF 单 元 的 电路 工作 环境 就 打开 了 ， 如 图 5-10 所 示 。 


Virtuosom schematic Editing; Icdream HLFF schematic 


工作 区 


图 5-10 “电路 设计 工作 环境 


电路 设计 工作 环境 建立 好 后 ， 就 该 设计 HLFF 单 元 电路 原理 图 了 。 在 进行 原理 图 设计 时 需要 有 实现 原理 图 的 最 基本 子 单元 ， 这 些 基 本 子 单元 构成 了 电路 设计 需要 的 原理 图 基础 ， 需 要 把 代表 它们 的 符号 调 
进来 。 设 计 需 要 的 最 基本 子 单 元 有 PMOS、NMOS、Vdd 和 Vss， 除 了 这 些 之 外 ， 原 理 图 里 还 需要 输入 输出 引 脚 符号 和 网 线 (wire) ， 这 些 基本 可 以 构成 大 部 分 的 数字 电路 原理 图 。 同 样 ， 设 计 HLFF 电 路 原 
理 图 时 ， 因 为 该 时 序 单元 属于 CMOS 数 字 电 路 ， 所 以 调用 前 面 所 说 的 基本 单元 就 可 以 完成 电路 设计 。 


在 Virtuoso Schematic Editing 界 面 里 选择 Add 一 Instance， 如 图 5-11 所 示 。 


点 击 Instance 后 出 现 Add lnstance 对 话 杠 ， 如 图 5-12 所 示 。 


Virtuoso® Schematic Editing: Icdream HLFF schematic 
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图 5-12 Add Instance 对 话 框 


这 里 需要 添加 的 基本 子 单元 通过 点 击 Browse 按 钮 ， 打 开 Library Brower 窗 口 进行 设置 ， 如 图 5-13 所 示 。 
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图 5-13 Library Brower ġ v JE 


在 Library Browser 窗 口 里 ， 选 择 需要 的 基本 子 单元 。 比 如 PMOS、NMOS、 电 源 地 等 。 这 些 子 单元 可 以 到 工艺 厂家 提供 的 PDK 里 选择 ， 基 本 子 单元 调 入 电路 设计 工作 环境 里 后 即 可 进行 HLFF 单 元 的 电 
路 设计 了 ， 如 图 5-14 所 示 。 


要 添加 基本 子 单元 电路 ， 也 可 以 先 打 开 一 个 空白 的 原理 图 界面 ， 再 使 用 快捷 键 j， 直 接 进 入 Add Instance 对 话 框 进行 选择 。 


在 进行 电路 原理 图 的 设计 时 ， 电 路 原理 图 基本 子 单元 需要 进行 连接 并 且 需 要 指定 引 脚 。 使 用 连 线 方法 是 在 Virtuoso Schematic Editing 界 面 里 选择 Add 一 Wire (narrow) 或 者 点 击 左边 的 图 标 四 ， 也 可 
以 直接 使 用 快捷 键 w， 把 基本 子 单元 的 各 端口 连接 起 来 。 点 击 左 键 从 起 点 拖 动 鼠标 到 需要 连接 的 终点 ， 然 后 双击 左 键 即 可 连接 完毕 。 
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图 5-14 基本 子 单 元 


有 些 复杂 的 连接 可 能 有 很 多 端口 ， 但 是 一 一 全 部 连 在 一 起 可 能 比较 麻烦 ， 可 以 通过 对 相同 的 连 线 进行 命名 来 定义 同一 条 连 线 ， 从 而 减少 连 线 的 工作 量 。 给 连 线 命名 的 方法 是 在 Virtuoso Schematic 
Editing 界 面 里 选择 Add 一 Wire (name) 或 者 点 击 左 边 的 图 标 加 ， 也 可 以 直接 使 用 快捷 键 |， 给 连 线 命名 。Add Wire Name 对 话 框 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-16 Add PIN 对 话 框 


因为 引 脚 有 输入 与 输出 的 方向 性 ， 所 以 需要 设置 引 脚 的 方向 ， 在 Add PIN 对 话 框 里 ， 需 要 根据 引 脚 的 具体 属性 设置 Direction。 


5.2.3 ”时 序 单元 HLFF 电 路 实现 


基于 前 面 所 介绍 的 Composer-Schematic 电 路 设计 基础 ， 根 据 前 面 章 节 HLFF 的 电路 图 描述 HLFF 电 路 ， 在 Virtuoso Schematic Editing 中 所 实现 的 HLFF 的 电路 图 如 图 5-17 所 示 。 


Würtuncso Schematic Editing: a ИЕЛ ЖА ЕТЕ 


5-17 HILFF 电 路 图 


电路 图 设计 完成 后 就 需要 对 MOS 管 进行 尺寸 调整 来 达到 性 能 要 求 。 选 中 需要 调整 的 MOS 管 ， 选 择 Eidt 一 Properties 一 Objects 或 者 击 左边 的 图 标 是 
Properities 对 话 框 ， 如 图 5-18 所 示 。 


， 也 可 以 直接 使 用 快捷 键 q， 弹 出 Edit Object 
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图 5-18  Eidt Object Propetities 对 话 框 


为 了 进行 必要 的 原理 图 连接 关系 正确 性 检查 ， 选 择 Design 一 Check 或 者 点 击 左边 的 图 标 | 四 。 最 后 保存 电路 设计 原理 图 ， 选 择 Design 一 Save 或 者 点 击 左 边 的 图 标 风 |。 
这 样 一 个 基本 的 原理 图 设计 就 完成 了 。 
5.24 ”时 序 单元 HLFF 电 路 元 件 的 产生 
复杂 项 目 中 原理 图 设计 一 般 是 层次 化 的 ， 所 以 可 以 把 当前 的 HLFF 原 理 图 打包 成 基本 子 单元 的 形式 供 其 他 设计 调用 。 通 过 产生 电路 元 件 ， 其 他 设计 可 调用 这 些 电路 元 件 以 提高 设计 效率 。 
Virtuoso Schematic Editing 界 面 中 ， 选 择 Design 一 Create Cellview 一 From Cellview 产 生 电 路 元 件 ， 如 图 5-19 所 示 。 


在 Ceuview From Cellview 对 话 框 中 设置 产生 电路 元 件 相 应 的 参数 ， 比 如 Cell Name 选 项 ， 如 图 5-20 所 示 。 
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图 5-19 ”Design 菜单 
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[5-20 Cellview From Cellview 设 置 框 


点 击 OK 后 就 会 产生 对 应 单元 的 电路 元 件 (symbol) ， 如 图 5-21 所 示 。 


图 5-21 HLFF 电 路 元 件 


这 样 ， 电 路 图 元 件 设置 就 完成 了 ， 最 后 选择 Design 一 Check and Save 进 行 检 查 和 保存 。 


5.2.5 ”时序 单元 HLFF 电 路 网 表 输 出 


当时 序 单 元 HLFF 电 路 设计 完成 后 ， 就 可 以 将 电路 网 表 输 出 并 保存 ， 通 过 保存 的 数据 可 以 在 不 同 的 设计 环节 进行 调用 ， 比 如 电路 仿真 、 电 路 原理 图 等 价 性 检查 等 。 


选择 File 一 Export 一 CDL 完 成 电路 网 表 的 输出 ， 如 图 ?5-22 所 示 。 
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图 5-22 ”电路 网 表 输 出 


点 击 CDL 选 项 后 ， 出 现 Virtuoso CDL Out 对 话 框 ， 如 图 5-23 所 示 。 


通过 点 击 Library Browse 按 钮 ， 打 开 Library Brower 对 话 框 并 通过 选择 正确 的 原理 图 来 进行 设置 ， 如 图 5-24 所 示 。 


在 Top Cell Name 框 里 设置 需要 输出 电路 网 表 的 单元 名 称 ， 在 View Name 框 里 设置 schematic 来 定义 电路 图 属性 ， 在 Library Name 框 里 设置 单元 所 在 的 库 名 称 


的 名 称 ， 在 Run Directory 框 里 设置 想 要 保存 文件 的 地 址 ， 最 后 点 击 左上 角 的 OK 选项 完成 电路 网 表 的 输出 过 程 。 
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图 5-23 Virtuoso CDL Оше t£ 4E 
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图 5-24 Library BrowetxX] 7& 4E 


5.3 ”时 序 单元 HLFF 的 电路 仿真 


要 对 HLFF 原 理 图 进行 模拟 ， 就 必须 创建 测试 原理 图 的 各 种 激励 ， 比 如 HLFF 的 电源 地 设置 、 信 号 输入 激励 以 及 瞬 态 响应 设置 。 


首先 创建 一 个 用 于 HLFF 电 路 仿真 的 电路 图 ， 该 电路 图 包括 HLFF 电 路 本 身 和 仿真 电路 的 电源 、 电 容 负载 、 输 入 激励 
5.31 ”设置 带 激励 输入 的 仿真 电路 图 
按 上 面 所 讲 的 操作 步 又， 在 Library Manager 对 话 框 里 点 击 File 一 New 一 Cell view 建 立 HLFF 电 路 模拟 仿真 工作 环境 ， 命 名 为 HLFF_ sim， 如 图 5-25 所 示 . 
[v] Library Manager: WorkArea: /home/icdream/icfb 
File Edit View Design Manager 
.| Show Categories J Show Files 
Library — — — — — — — r Cell —— View 
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5-25 HLFF. sim 设置 
在 Virtuoso Schematic Composer 中 自 带 一 些 标准 器 件 ， 这 些 器 件 在 电路 设计 中 经 常用 到 ， 这 些 器 件 都 存放 在 “analogLib” 中 。 
这 里 先 介绍 HLFF 电 路 仿真 需要 使 用 的 输入 激励 器 件 。 


1) 电源 地 电位 (опа) : 在 电路 中 表示 0 电位 ， 和 它 相 连 的 线 名 为 gnd 或 者 Vss， 如 图 5-26 所 示 。 


2) 电源 电位 (Vad) : 和 它 相连 的 线 名 为 Vdd。 这 个 器 件 一 般 用 来 标识 电源 电位 值 ， 如 图 5-27 所 示 。 


3) 电压 源 (vdc) : 用 于 为 电路 提供 对 应 的 电压 ， 如 图 5-28 所 示 。 
4) 时 变 电 压 源 (vpluse) : 在 瞬 态 分 析 中 可 以 生成 不 同 占 空 比 的 方 波 、 三 角 波 、 梯 形 波 、 饥 齿 波 ， 如 图 5-29 所 示 。 


5) 电容 (cap) : 用 于 在 数字 电路 仿真 中 作为 输出 负载 ， 如 图 5-30 所 示 。 


5-26 ”电源 地 


图 5-27 ”电源 


图 5-28 еж 


图 5-30 w 


添加 输入 激励 可 以 使 用 快捷 键 j， 直 接 进入 Add instance 对 话 框 进行 选择 ， 如 图 5-31 所 示 。 
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图 5-31 Add Instance *F7£ 4E 


HLFF 的 电路 结构 包括 两 个 输入 和 1 个 输出 端 ， 所 以 需要 两 个 输入 激励 及 1 个 输出 负载 ， 同 时 需要 加 入 电源 来 设置 电路 仿真 所 需要 的 电源 电压 ， 图 5-32 所 示 为 用 于 HLFF 仿 真 的 电路 图 。 


Whirlucson Schematic Editing: le dream HLEF. sim schematic 
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图 5-32 НІНЕ Ë tA 


带 激励 输入 的 电路 完成 后 ， 还 需要 合理 地 设置 仿真 输入 激励 的 参数 。 在 HLFF 电 路 的 输入 激励 中 ， 需 要 合理 设置 时 钟 输 入 、 数 据 输入 、 输 出 负载 和 电源 电压 。 设 置 激励 参数 通过 选中 所 需要 设置 的 激励 元 
件 图 形 ， 按 快捷 键 q。 


1) 设置 电压 源 vdc， 如 图 5-33 所 示 。 
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图 5-33 ”设置 电压 源 
通过 DC voltage 设 置 电 压 源 电压 。 


2) 设置 时 变 电 压 源 vpluse， 如 图 5-34 所 示 。 
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图 5-34 设置 时 变 电 压 源 
在 Voltage 框 里 设置 激励 电压 ， 通 过 Delay time、Rise time、Fall time 及 Pulse width 来 设置 激励 输入 波形 。 


3) 设置 负载 电容 cap， 如 图 5-35 所 示 。 
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图 5-35 设置 负载 电容 


通过 Capacitance 来 设置 电容 负载 大 小 。 


5.3.2 ”使 用 Virtuoso Spectre Circuit Simulator 进 行 电 路 仿真 


用 于 电路 仿真 的 工作 环境 设置 完 后 ， 就 需要 开始 进入 HLFF 单 元 电路 仿真 流程 了 ， 这 里 使 用 Virtuoso Spectre Circuit Simulator 进 行 电 路 仿真 ， 在 Virtuoso Schematic Editing 界 面 中 ， 选 择 
Tools—Analog Environment， 如 图 5-36 所 示 。 


Virtuoso* Schematic Editing: Icdream HLFF. sim schematic 
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图 5-36 Tools Xx -É- 


Virtuoso Analog Design Environment (ADE) 界面 如 图 5-37 所 示 。 
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图 5-37 ADER H 
ADE 界 面 打开 后 ， 需 要 设置 仿真 参数 ， 步 又 如 下 : 


Т) 选择 要 仿真 的 电路 。 如 果 是 从 CIW 窗 口中 打开 的 仿真 环境 ， 则 需要 设置 仿真 的 电路 。 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Setup 一 Design 或 者 点 击 右上 角 的 图 标 | 关 ， 弹 出 Choosing Design 对 话 框 ， 如 图 5-38 所 


选择 需要 仿真 的 电路 ， 比 如 HLFF_sim， 并 点 击 OK 按钮 。 


2) 选择 仿真 的 模拟 软件 。 在 ADE 界 面 里 ， 选 择 Setup 一 Simulator/Directory/Host 选 择 Simulator 为 spectre， 如 图 5-39 所 示 。 


3) 设置 模型 文件 地 址 。 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Setup 一 Model Libraries 设 置 模型 文件 地 址 ， 模 型 文件 是 仿真 时 仿真 器 需要 提取 器 件 参数 的 最 基本 数据 ， 在 这 个 窗口 中 可 以 在 “Model Library File" =] 
入 需要 使 用 的 模型 库 文件 名 ， 在 Section 栏 输入 该 模型 文件 中 需要 的 段 (Section) 。 如 果 模 型 库 文 件 名 的 路 径 比 较 长 ， 可 以 点 击 右 下 角 的 “Browse” 按 钮 。 打 开 UNIX 文 件 浏览 器 查找 需要 的 模型 文件 。 在 
文件 浏览 器 中 选 定 需要 的 文件 后 ， 点 击 OK 按钮 ， 文 件 的 路 径 就 会 自动 填 在 Model Library File 栏 ， 这 时 点 击 Add 按 钮 ， 这 个 库 文 件 就 被 加 入 到 中 间 的 列表 中 。 这 时 ， 既 可 以 继续 添加 新 的 模型 库 文 件 ， 也 可 
以 在 模型 库 文件 列表 中 选择 一 个 或 几 个 对 其 做 禁用 、 启 用 、 修 改 或 删除 操作 。 设 置 完 后 如 图 5-40 所 示 。 
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95-40 设置 模型 库 文件 


一 般 仿真 模型 包括 五 种 基本 的 工艺 模型 : TT、FF、SS、FS、SF， 其 中 T 代 表 Typical，F 代 表 Fast，S 代 表 Slow。 比 如 TT 具体 指 NFET-Typical corner&PFET-Typical corner。Typical 模 型 基于 晶体 管 驱 
动 电流 的 平均 值 的 情况 ，FAST 模 型 基于 驱动 电流 的 最 大 值 的 情况 ， 而 SLOW 模 型 基于 驱动 电流 的 最 小 值 的 情况 。 


4) 设置 仿真 的 环境 温度 。 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Setup 一 Temperature 可 以 设置 仿真 的 环境 温度 。 这 里 设置 27， 如 图 5-41 所 示 。 


Setting Temperature 一 Virtuoso Analc 


图 5-41 设置 环境 温度 


5) 设置 仿真 分 析 类 型 。 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Analyses 一 Choose 或 者 点 击 右上 角 的 图 标 到 。 


通过 仿真 分 析 类 型 设置 ， 根 据 不 同 的 需要 ， 可 以 对 电路 进行 不 同类 型 的 分 析 。 常 用 的 有 DC 分 析 、AC 分 析 、 瞬 态 (Transient) 分 析 、 噪 声 分 析 、 零 极点 分 析 。 这 里 选择 瞬 态 仿真 并 且 设 置 仿真 时 间 为 
20ns， 如 图 5-42 所 示 。 


U Choosing Analyses — Virtuoso* Analog Design Environn ЕЗ 


ок | Cancel Defaults Apply 


Analysis `: J dc ms . ,hoise 
"Sens .ücmatch . sth 
`x Sh „ер — . pss 
.pnose ~- pxf v psp 
v ас sz Qpnoise ~ qpxf 


Transient Analysis 


Accuracy Defaults (errpreset) 
 |conservalive _ | moderate — | liberal 


Enabled MI 


图 5-42 设置 仿真 分 析 类 型 
6) 设置 需要 结果 输出 的 电路 节点 。 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Ouptuts 一 To Be Plotted 一 Select On Schematic， 通 过 该 设置 可 以 在 电路 图 中 直接 选择 数据 电路 节点 。 
. 直接 选择 连 线 会 在 输出 中 添加 该 到 线 的 电压 ; 


` 直接 选择 一 个 器 件 的 端口 则 会 把 这 个 端口 的 电流 添加 到 输出 中 ， 


` 直接 选择 一 个 器 件 则 会 把 该 器 件 的 所 有 端口 电流 都 添加 到 输出 中 ， 如 图 5-43 所 示 。 


Virtuoso Schematic Editing: Icdream HLFF. sim schematic ~ Virtuoso® 
sel: Ü Status: Selecting outputs to be plotted... 


Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Calibre Help 


OK | Cancel Apply | 
selected Output Table Of Outputs | 


Expression li | output yes allv 
netz yes ally nc 


Calculator Open Get Expression. йозе neti yes allv 
V3/MINUS yes по 


(Will Be B Plotted/Evaluated V3/PLUS yes по 


fud Delete Change | Next Hew Expression | 


图 5-44 ”显示 结果 的 输出 节点 信息 


7) 进行 仿真 。 根 据 设计 和 需要， 选择 需要 分 析 的 最 合适 的 电路 节点 ， 完 成 所 有 设置 后 ，ADE 界 面 的 最 终 显示 结 果 如 图 5-45 所 示 。 


Virtuoso Analog Design Environment (1) 
T227.0 C Simulator: spectre 
session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools 


Design Analyses 


Library Icdream 

Cell HLFF sim 

View — schematic 

Design Variables Outputs 

# Name Value | Name/5ignal/Expr Value March 
output noa 
netz noa 
neti | 7 no 
V3/MINUS es no no 
V3/PLUS s no no 


Plotting mode: Replace 


» Select on Schematic Outputs to Be Plotted 


图 5-45 “电路 仿真 界面 


。 人 在 仿真 过 程 中 ， 


接 下 来 开始 进行 仿真 ， 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Simulation 一 Netlist and Run 或 点 击 右 下 角 的 图 标 副 ;如果 电路 没有 修改 ， 也 可 以 直接 选择 Simulation 一 Run 或 者 点 击 右 上 下 角 的 图 标 昌 
如 果 需 要 可 以 在 ADE 界 面 中 点 击 Simulation 一 stop 来 中 断 仿真 。 


8) 结果 分 析 。 仿 真 完成 后 进行 结果 分 析 ， 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Result 一 Plot Outputs 一 Transient 或 者 点 击 右 下 角 的 图 标 几 显示 仿真 结果 波形 图 。 波 形 显示 界面 如 图 5-46 所 示 。 


Icdream HLFF. sim schematic : Jan 2 05:07:36 2015 [8] 


Transient Response 


mb OUT Б ner? EU ner 
1.25 


|| 

|| 

| 

T 

| 

mi 

"т 

End 

F 


10 
time [ns» 


|> cadente 


图 5-46 ”仿真 波形 显示 界面 


9) 保存 和 导入 仿真 结果 。 仿 真 完成 后 ， 所 有 的 相关 结果 都 可 以 保存 ， 用 于 以 后 的 再 次 分 析 。 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Session 一 Save State 可 以 保存 当前 的 仿真 配置 。Saving State 对 话 框 如 图 5-47 所 示 。 


saving State — Virtuosopg Analog Design Environment (1) 


OF. Cancel Apply | 


lcdream HELL 33 


Existing States 


_ | Analyses Ш variables Bl Outputs 


B Hodel Setup | Simulation Files Bi Environment Options 


E Simulator Options E Convergence setup E waverorm setup 


B Graphical Stimuli | Conditions Setup | Results Display Setup 


_| Device Checking Setup 


图 5-47 保存 设置 
通过 saving State 中 的 设置 ， 可 以 选择 具体 需要 保存 的 信息 。 保 存 的 状态 存放 在 ~/.artist_states/ <library name»/«cell name>/spectre 目 录 下 。 下 面 载 入 状态 并 保存 脚本 。 


“ 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Session 一 Load State 可 以 导入 以 前 保存 的 仿真 配置 。Loading State 对 话 框 如 图 5-48 所 示 ， 可 以 选择 需要 的 状态 ， 进 行 导入 。 


Loading State — Virtuoso® Analog Design Environment (1) 


OK = el Apply | Delete Delete State 


Icdream — 
Cell HLFF sim — 
simulatar spectre e 


state Hame 


icdream HFLL siñ 


| Analyses B variables B Outputs 


ll Model Setup | Simulation Files Ш Environment Options 


li Simulator Options Ш Convergence Setup ІШ Waveform Setup 


Ш Graphical Stimuli | Conditions Setup .| Results Display Setup 


| Device Checking Setup 


5-48 Loading State 对 话 框 


| 在 ADE 界 面 中 ， 选 择 Session 一 Save Sctipt 可 以 将 现在 的 仿真 设置 保存 成 OCEAN 脚本 如 图 5-49 所 示 ， 利 用 该 脚本 ， 可 以 在 命令 行 中 进行 仿真 。 


Save Ocean Script to File 


图 5-49 保存 OCEAN 脚本 


第 6 章 后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 版 图 设计 技术 


在 完成 电路 设计 之 后 ， 就 进入 版 图 设计 阶段 。 不 管 数字 集成 电路 设计 还 是 模拟 混合 集成 电路 设计 ， 版 图 设计 都 是 必 不 可 少 的 重要 设计 环节 。 


61 基本 CMOS 工 艺 流 程 

NMOSs 昂 体 管 和 PMOS 晶 体 管 是 构成 CMOS 集 成 电路 设计 的 基本 器 件 ， 其 制造 需要 许多 工艺 步骤 来 完成 ， 每 一 个 步骤 都 包括 一 系列 基本 操作 。 一 个 基本 的 CMOS 工 艺 先 从 产生 有 源 区 开始 ， 晶 体 管 就 在 
这 个 区 域 中 形成 的 。 

下 面 通过 基于 一 个 简化 的 双 阱 CMOS 工 艺 流 程 进行 介绍 。 

1) 整个 CMOS 工 艺 从 一 个 P 型 衬 底 开始 ， 它 的 表面 是 一 层 轻 掺 杂 的 P 型 外 延 层 ， 如 图 6-1 所 示 。 


2) 之 后 泻 积 一 层 很 注 的 二 氧化 硅 (SiO2) ， 以 后 它 将 成 为 晶体 管 的 栅 氧 层 ， 然 后 再 演 积 上 一 层 较 厚 的 氮 化 硅 牺 牲 层 ， 演 积 栅 氧 和 氮 化 硅 牺 牧 层 (作为 缓冲 层 ) ， 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 ИК451 Z 
3) 接着 利用 有 源 区 掩 膜 的 互补 区 域 进 行 等 离子 刻 蚀 ， 以 形成 隔离 器 件 的 沟 槽 ， 如 图 6-3 所 示 。 
4) 在 完成 沟 道 阻挡 注入 后 ， 沟 覃 内 填 满 二 氧化 硅 ， 接 着 进行 一 系列 的 抛光 工序 来 平整 表面 (包括 与 有 源 区 图 形 相 反 区 域 的 氧化 物 以 及 化 学 机 械 抛光 ) 。 这 时 ， 氮 化 硅 牺 牲 层 就 被 移 去 了 ， 如 图 6-4 所 
示 。 
5) 用 N 阱 掩 膜 只 曝光 N 阱 区 域 ( 圆 片 的 其 余部 分 被 一 层 厚 缓冲 材料 所 履 盖 ) ， 之 后 进行 注入 -退火 工序 调整 阱 的 挫 杂 。 接 着 是 第 二 次 注入 步骤 以 调整 PMOS 管 的 阅 值 电压 。 这 次 注入 只 对 栅 氧 层 下 面 的 区 
域 的 掺 杂 产 生 影响 ， 如 图 6-5 所 示 。 
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6) 采用 类 似 的 操作 (FHEHtBREZR;N) ЖРЭА ММОЅЕАЈЕНА, ЯП 6-6К/тл. 


У, 
ooo 


图 6-6 PP 阱 离子 返 杂 注入 


Т) 借助 多 晶 硅 掩 膜 的 帮助 将 多 晶 硅 薄 层 进行 化 学 泻 积 并 形成 图 形 。 多 晶 硅 用 于 晶体 管 的 栅 电 极 和 互 连 材料 ， 如 图 6-7 所 示 。 


8) 依次 用 离子 注入 分 别 注入 PMOS 和 NMOSs 晶 体 管 的 源 区 和 漏 区 (P+ 和 N+) ， 对 源 漏 区 进行 掺 杂 ， 如 图 6-8 所 示 。 
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968 源 漏 区 离子 注入 


在 此 之 后 ， 刻 蚀 掉 未 被 多 晶 硅 覆盖 的 栅 氧 落 层 。 同 样 ， 注 入 用 来 对 多 晶 硅 表面 进行 掺 杂 以 减 小 它 的 电阻 率 ， 因 为 未 掺 杂 多 晶 硅 的 栅 氧 薄 层 具有 非常 高 的 电阻 率 。 接 下 来 的 工艺 步骤 是 泥 积 多 层 金属 互 连 
层 ， 包 括 下 列 重复 进行 的 步骤 (9~11) 。 


9) 泻 积 绝缘 材料 (多 为 二 氧化 硅 ) 刻 蚀 接触 孔 和 通 孔 ， 如 图 6-9 所 示 。 


10) EREE (多 为 铝 Al 和 铜 Cu， 但 是 在 较 低 的 互 连 层 中 也 常 使 用 钨 W) 以 及 形成 的 金属 层 图 形 。 这 中 间 的 平面 化 步骤 采用 化 学 机 械 抛光 以 保证 即便 存在 多 个 互 连 层 时 ， 表 面 仍 保持 适度 的 平整 ， 如 图 
6-10 所 示 。 
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11) 在 最 后 一 层 金属 淀 积 后 ， 最 终 要 淀 积 一 层 印 化 层 即 覆盖 玻璃 加 以 保护 。 该 层 一 般 是 二 氧化 硅 ， 但 常常 还 要 再 淀 积 一 层 氮 化 物 ， 因 为 氮 化 物 的 防潮 性 能 更 好 ， 如 图 6-11 所 示 。 
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96-11 金属 层 淀 积 绝缘 材料 
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最 后 一 步 


工序 是 刻 蚀 出 用 来 焊接 引线 的 压 焊 块 的 开 孔 。 光 学 掩 膜 定 义 了 转移 到 半导体 材料 不 同 工 艺 层 上 的 图 形 ， 由 此 在 硅 片 上 形成 了 电子 器 件 的 元 件 和 互 连 线 ， 可 见 一 个 集成 电路 是 按 特定 次 序 将 不 同 
材料 层 分 ， 它 确定 了 所 有 MOs 管 的 位 置 和 尺寸 ， 并 且 规定 如 何 将 晶体 管 连接 在 一 起 。 


62 ”基本 版 图 层 


集成 电路 制造 过 程 中 所 需要 的 掩 膜 版 图 形 来 自 版 图 设计 ， 忌 片 中 所 有 器 件 和 互 连 线 都 以 几何 图 形 的 形式 确切 地 定位 在 版 图 中 ， 所 以 它 是 集成 电路 设计 流程 中 最 后 阶段 的 产物 
版 图 设计 中 的 层 是 指 将 当前 在 CMOS 中 使 用 的 一 组 难以 理解 的 掩 膜 转化 成 一 组 简单 的 、 概 念 化 的 版 图 层 ， 它 们 对 版 图 设计 者 来 说 更 为 直观 。 
由 于 不 同 的 流 片 厂家 对 版 图 层 会 有 不 同 的 命名 ， 但 是 工艺 制造 掩 膜 的 过 程 是 一 样 的 。 所 以 本 文通 过 一 个 简单 的 反 相 器 版 图 与 工艺 掩 膜 层 的 对 比 图 进行 介绍 ， 如 图 6-12 所 示 。 
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图 6-12 反 相 器 版 图 与 工艺 掩 膜 层 对 比 
所 有 的 MOS 管 设计 都 包括 下 列 的 基本 版 图 层 。 


1) 衬 底 (P substrate) 和 阱 ， 它 们 有 P 型 (P WELL) 和 N 型 的 (N WELL) , 
2) 扩散 区 (Nimp 和 Pimp) ， 它 们 定义 了 可 以 形成 晶体 管 的 区 域 ， 这 些 区 域 通 常 称 为 有 源 区 。 
3) 多 晶 硅 层 (Polysilion) ， 用 来 形成 晶体 管 的 栅 电 极 。 


4) 多 个 金属 互 连 层 (metal) 。 


5) 接触 孔 (butting contact) 和 通 孔 (via) ， 提 供 层 与 层 之 间 的 连接 。 


一 个 版 图 是 多 个 多 边 形 图 形 的 组 合 ， 每 个 多 边 形 可 以 属于 不 同 的 工艺 层 。 电 路 的 功能 取决 于 所 选择 的 工艺 层 以 及 不 同 工 艺 层 上 图 形 之 间 的 相互 作用 。 例 如 ， 一 个 MOSs 管 是 由 扩散 层 和 多 晶 硅 层 的 重 赦 音 
分 构成 ;两 个 金属 层 之 间 的 互 连 是 由 两 个 金属 层 和 一 个 接触 孔 层 或 者 通 孔 层 的 重 区 部 分 构成 的 。 


下 面 将 介绍 基本 MOs 元 件 的 版 图 设计 ， 直 观 理解 硅 片 上 晶体 管 和 典型 CMOSs 逻 辑 门 所 使 用 的 版 图 图 形 。 


6.2.1 NMOS/PMOS 晶 体 管 的 版 图 实现 


NMOS/VPMOs 晶 体 管 是 版 图 设计 中 最 基础 的 元 件 ， 用 NMOSVPMOSs 晶 体 管 可 以 组 成 各 种 规模 和 功能 不 同 的 复杂 器 件 。 形 成 一 个 基本 MOs 唱 体 管 所 需要 的 基本 工艺 层 赤 加 后 得 到 的 版 图 如 图 6-13 所 


漏 区 与 源 区 的 距离 L 称 为 沟 道 长 度 ， 漏 区 与 源 区 的 宽度 W 称 为 沟 道 宽 度 。 它 们 的 宽 长 比 (W/L) 是 集成 电路 版 图 设计 者 考虑 的 最 重要 参数 。 


对 NMOS 晶 体 管 和 PMOS 晶 体 管 来 说 ， 两 者 的 区 别 在 于 源 区 和 漏 区 极 性 不 一 样 ， 如 图 6-14 所 示 。 
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96-14 NMOS 和 PMOS 的 对 比 


NMOS 采 用 NN 型 的 漏 区 和 源 区 ，PMOS 则 具有 P 型 的 漏 区 和 源 区 。NMOS 可 以 直接 在 P 型 衬 底 形成 ， PMOS 则 需要 增加 N 阱 层 ， 使 其 与 P 型 裤 底 分 隔 开 。 
6.2.2 ”串联 晶体 管 的 版 图 实现 


多 个 控制 逻辑 需要 同时 使 能 才能 控制 输出 结果 的 电路 结构 ， 比 如 与 逻辑 AND， 这 样 的 电路 结构 需要 在 版 图 设计 中 实现 晶体 管 串联 ，MOSs 晶 体 管 串联 组 合 如 图 6-15 所 示 。 
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信号 A 和 B 分 别 加 在 两 个 MOS 管 的 栅 极 上 ， 并 且 只 有 两 个 信号 同时 有 效 时 ，MQOSs 管 才 导 通 这 样 才能 改变 输出 结果 。 在 版 图 实现 时 ，MOsS 器 件 可 以 共用 图 形 区 域 ， 即 两 栅 极 间 的 有 源 区 (N+ 和 P+) , 3X 
样 可 以 节省 版 图 面积 和 降低 寄生 电容 。 与 门 版 图 实现 如 图 6-16 所 示 。 


串联 的 总 电阻 是 各 个 MOS 管 的 电阻 之 和 ， 所 以 串联 的 MOS 管 通常 都 是 通过 把 宽度 (WA) 做 得 比 单个 MOS 管 更 大 来 降低 总 电阻 并 提高 驱动 强度 。 
6.2.3 “并联 晶体 管 的 版 图 实现 


多 个 控制 逻辑 信号 只 需 其 中 一 个 控制 逻辑 信号 有 效 使 能 就 可 以 控制 输出 结果 的 电路 结构 ， 比 如 或 逻辑 OR， 这 样 的 电路 结构 需要 在 版 图 设计 中 实现 晶体 管 并 联 ，MOSs 晶 体 管 并 联 组 合 电路 如 图 6-17 所 
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图 6-16 “与 门 (AND) 版 图 


金属 层 与 有 源 区 
С ”的 接触 孔 


X 


图 6-17 3a£4& A] (OR) MOS RIRE 3k 
改变 输出 结果 。 并 联 的 MOS 晶 体 管 可 以 分 别 进行 版 图 设计 ， 再 通过 金属 层 将 两 个 MOS 管 的 漏 / 源 区 都 连接 到 电 


b 
6 


言 号 A 和 B 分 别 加 在 两 个 MOS 管 的 栅 极 上 ， 但 是 只 需要 两 个 信号 中 任何 一 个 信号 有 效 就 全 


路 图 所 对 应 的 节点 x 和 y 之 间 ， 如 图 6-18 所 示 。 
互相 分 开 的 晶体 管 通常 比 共享 漏 / 源 区 的 晶体 管 占 用 更 多 的 面积 和 增加 更 多 的 寄生 电容 ， 所 以 可 以 通过 共享 漏 / 源 区 的 版 图 实现 并 联 晶体 管 结构 ， 如 图 6-19 所 示 。 
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图 6-18 ЖАГ] (OR) 版 图 
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图 6-19 ”并 联结 构 或 门 (OR) 版 图 


6.24 CMOS 反 相 器 的 版 图 实现 


反 相 器 (Inverter) 也 称 非 门 (Not Gate) ， 它 是 数字 逻辑 中 实现 逻辑 非 功能 的 逻辑 门 ， 也 是 数字 电路 中 一 种 最 基本 的 功能 模块 ， 它 可 以 将 输入 信号 的 相位 反 转 180"， 使 输出 电压 所 代表 的 逻辑 电 平 与 
输入 相反 。CMOS 反 相 器 由 一 个 PMOS 管 和 一 个 NMOS 管 串联 组 成 ， 电 路 图 如 图 6-20 所 示 。 

信号 Vin 同 时 加 在 两 个 晶体 管子 的 栅 极 上 ， 在 两 种 输出 逻辑 状态 中 ， 两 个 晶体 管 中 总 有 一 个 是 截止 的 。PMOSVNMOs 唱 体 管 可 以 分 别 进行 版 图 设计 ， 然 后 通过 在 金属 层 上 形成 互 连 线 将 它们 连接 在 一 
起 ， 其 版 图 如 图 6-21 所 示 。 
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图 6-21 反 相 器 版 图 
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孔 来 进行 连接 。 
CMOS 反 相 器 特点 有 下 面 几 点 : 


1) 静态 功 耗 低 。 稳 定时 ，CMOS 反 相 器 总 有 一 个 MOS 管 处 于 截止 状态 ， 流 过 的 电流 为 极 小 的 漏电 流 。 


2) 抗 干扰 能 力 较 强 。 由 于 其 阔 值 电 平 近似 为 0.5Vdd， 当 输入 信号 变化 时 ， 输 出 信号 过 渡 变 化 快速 。 同 时 低 电 平 噪声 容 限 和 高 电 平 噪声 容 限 近似 相等 ， 并 且 随 电源 电压 地 升 高 ， 抗 干扰 能 力 增强 。 


3) 电源 利用 率 高 。 输 出 电压 Vout=Vdd， 所 以 允许 输出 信号 电压 有 较 完 的 变化 范围 。 


4) 输入 阻抗 高 ， 带 负载 能 力 强 。 


6.2.5 ”缓冲 器 的 版 图 实现 


缓冲 器 是 由 两 个 串联 的 反 相 器 实现 的 ， 该 单元 主要 用 来 增强 信号 的 驱动 强度 ， 提 高 抗 干扰 能 力 。 缓 冲 器 电路 如 图 6-22 所 示 。 


缓冲 器 版 图 的 实现 可 以 先 将 每 个 反 相 器 单独 实现 ， 然 后 再 通过 金属 层 进行 连接 ， 如 图 6-23 所 示 。 
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图 6-22 ”缓冲 器 电路 
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图 6-23 ”缓冲 器 版 图 


通过 共享 源 漏 区 和 电源 地 的 方法 可 以 有 效 地 减少 面积 和 寄生 电容 。 


6.2.6 ” CMOS 二 输入 与 非 门 和 或 非 版 图 实现 


通过 前 面 版 图 知识 地 介绍 ， 建 立 了 简单 版 图 的 基础 后 ， 就 可 以 实现 更 复杂 逻辑 电路 的 版 图 。CMOS 逻 辑 门 电路 功 耗 极 低 、 输 出 电压 范围 宽 、 抗 干扰 能 力 强 、 输 入 阻抗 高 、 驱 动能 力 强 。 一 个 CMOS 二 输 
入 与 非 门 (NAND2) 电路 图 如 图 6-24 所 示 。 


与 非 门 版 图 的 实现 可 以 通过 共享 源 / 漏 区 和 电源 地 的 方法 提高 版 图 质量 。CMOS 二 输入 与 非 门 (NAND2) 版 图 如 图 6-25 所 示 。 


X 7 put 


图 6-24 二 输入 与 非 门 电路 图 
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图 6-25 ”二 输入 与 非 门 版 图 
两 个 NMOSs 管 通过 共享 源 漏 区 串联 在 一 起 ， 同 时 两 个 PMOS 也 通过 共享 漏 区 实现 并 联 。 一 个 CMOS 二 输入 或 非 门 (NOR2) 电路 图 如 图 6-26 所 示 。 


用 同样 的 方法 可 以 用 来 构成 二 输入 或 非 门 (NOR2) ，MOS 管 的 连接 正好 相反 ，NMOS 并 联 而 PMOS 串 联 。CMOS 二 输入 或 非 门 (NOR2) 版 图 如 图 6-27 所 示 。 
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图 6-26 ”二 输入 或 非 门 电路 
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图 6-27 二 输入 或 非 门 版 图 


同样 ， 这 些 版 图 技术 可 以 扩展 到 具有 三 个 或 更 多 输入 的 逻辑 门 。 


6.3 ”版 图 设计 规则 


在 集成 电路 制造 过 程 中 ， 由 于 物理 器 件 的 物理 特性 和 制造 工艺 的 限制 ， 版 图 的 设计 必须 遵守 一 系列 特定 的 规则 ， 这 些 规 则 是 各 个 集成 电路 制造 三 家 根据 自身 的 工艺 特点 和 技术 水 平 而 制定 的 。 版 图 设计 
者 应 根据 厂家 提供 的 设计 规则 进行 版 图 设计 。 因 此 ， 版 图 设计 规则 是 集成 电路 设计 与 制造 的 桥梁 。 版 图 设计 包含 集成 电路 工艺 尺寸 、 各 种 物理 层 拓扑 定义 等 器 件 相关 的 物理 信息 数据 ， 集 成 电路 制造 厂家 需 
根据 这 些 数据 来 制造 掩 膜 版 图 。 

版 图 设计 规则 是 用 于 指导 版 图 设计 的 一 组 几何 尺寸 设计 的 规定 ， 它 规定 掩 膜 版 图 各 层 几何 图 形 的 宽度 、 间 距 、 重 琶 和 层 与 层 之 间 的 距离 等 最 小 容许 值 ， 在 保证 集成 电路 在 制造 过 程 中 工艺 能 够 实现 同时 
保证 芯片 不 出 问题 的 前 提 下 ， 所 提出 的 对 版 图 设计 的 各 种 约束 条 件 。 例 如 ， 连 线 过 细 会 引起 断路 ; 金属 信号 线 间 距 过 小 容易 发 生 短路 ， 层 与 层 之 间 交 多 的 要 求 往往 受 光 刻 对 准 偏差 、 侧 向 腐蚀 、 横 向 扩散 等 
因素 的 影响 。 因 此 ， 必 须 在 设计 规则 中 对 这 些 影 响 生 产 的 各 种 因素 加 以 考虑 和 规定 。 一 般 而 言 ， 版 图 设计 规则 是 心 片 电路 性 能 与 成 品 率 之 间 的 折 中 。 规 则 越 保守 ， 芯 片 电路 可 靠 工作 的 可 能 性 就 越 大 ; TH 
反 ， 规 则 越 灵 活 ， 电 路 性 能 改进 的 机 会 就 越 大 ， 但 电路 可 靠 性 降低 。 


版 图 由 多 种 基本 的 几何 图 形 构成 ， 常 见 的 图 形 有 和 矩形、 多边形 、 圆 和 弧 线 等 。 在 设计 中 将 同一 掩 膜 光 刻 过 程 的 图 形 都 归 类 于 同一 组 ， 称 这 一 组 图 形 为 某 一 层 (layer) ， 并 且 设 置 某 个 固定 的 编号 。 
本 节 以 某 N 阱 硅 栅 工艺 为 基础 简单 介绍 其 中 最 基本 层 的 版 图 设计 规则 。 


1) N 阱 (NW) 设计 规则 ， 如 图 6-28 所 示 。 
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E JE = | | 
n+ 


16-28 N 阱 设计 规则 
NB (NW) 设计 规则 详细 说 明 ， 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 N 阱 设计 规则 说 明 


A 5 数值 (um) 


1.a N Л ВЕ 3.0 
1.b 不 同 电位 的 NN 2 NBI ER 4.8 
l.c 相同 电位 的 N 阱 之 间 的 最 小 间距 1.5 


2) 有 源 区 OD 设计 规则 ， 如 图 6-29 所 示 。 


2.8. 


图 6-29 有 源 区 设计 规则 


有 源 区 OD 设 计 规 则 详细 说 明 ， 如 表 6-2 所 示 。 


表 6-2 有 源 区 OD 设 计 规 则 详细 说 明 


s 数值 (Hm) 


3 


2.8 HFA АЕ НР ШИЖ. ge] Е 0.75 

2 用 于 互 连 的 有 源 区 最 小 宽度 0.6 

2.c 有 源 区 之 加 的 最 小 间距 12 

2.d N HHA m N 型 有 源 区 的 最 小 距离 0.4 

(Ж) 

а 5 EH (Hm) 

2.6 冷 型 N HS P ВЕЧНУ N 型 有 源 区 之 间 的 最 小 间距 1.8 

2.f 热 型 N H- P 阱 中 的 N 型 有 源 区 之 间 的 最 小 间距 4.0 

2.8 N BE sit P 型 有 源 区 的 最 小 距离 1.8 

2.h N 阱 与 P 阱 中 的 PP 型 有 源 区 之 则 的 最 小 回 距 0.4 

2i nn FH SEE BER By 43 UE PS [н] E hz 7] Nf] ER 0.75 

2.j P 型 有 源 区 与 N 型 有 源 区 之 间 的 最 小 间距 0 或 者 1.2 


3) 多 晶 POLY 设 计 规 则 ， 如 图 6-30 所 示 。 
3. 
=Š M : 
v Э 


3aor3b + 77 | = 


图 6-30 多 晶 设 计 规则 
多 晶 POLY 设 计 规 则 详细 说 明 ， 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 多 晶 设 计 规 则 说 明 


а = ВИН (иш) 


3.a 用 于 构成 PMOS Н п Е 0.6 
3.b 用 于 构成 NMOS 的 多 晶 最 小 长 度 0.6 
3.c ИТЕН XE HJ Se inr] В 0.6 
3.d 多 品 之 间 的 最 小 间距 0.75 
3.e 用 作 互 连 的 多 的 与 有 源 区 的 最 小 回 距 0.3 
3f ^H WKE H 2 п IP) h: ЈМ 25 0.8 
3.g ЖАНДАШ И REC IS) ЛЕ Ж 0.б 


4) Р (РР) 与 N 掺 杂 (NP) 设计 规则 ， 如 图 6-31 所 示 。 


图 6-31 P 掺 杂 与 N 掺 杂 设 计 规 则 


P 掺 杂 (PP) 与 N 掺 杂 (NP) 设计 规则 详细 说 明 ， 如 表 6-4 所 示 。 


а = | 0 0 0 0 í A B —— 5 5 0 5 0 5 


4.a 
4.b 
4.c 
4.d 
4.ë 
A.f 
4.g 
4.h 
4.1 


5) 接触 孔 CO 设 计 规 则 ， 如 图 6-32 所 示 。 


表 6-4 P 掺 杂 与 N 掺 杂 设 计 规则 说 明 


P p e X dris RE 

P 型 返 杂 区 之 间 的 最 小 间距 

P RAE p EJ N 型 有 新 区 之 团 的 最 小 间距 
P 型 摊 好 区 与 PE 型 有 源 区 之 间 的 最 小 间距 


多 品 与 用 于 衬 底 接触 的 N 型 摊 杂 区 之 间 的 最 小 间距 
P 7303525 [X AU Ж ny] RES 

P 393225 [X EUR US TX dr 8 B gv NIBE 

P 型 控 杂 区 Hm Р 型 有 产 区 的 最 小 距离 

P 型 挖 末 区 与 用 于 衬 的 接触 的 接触 所 之 间 的 最 小 距离 


数值 (Lm) 
0.9 


16-32 ”接触 孔 设计 规则 


接触 孔 CO 设 计 规 则 详细 说 明 ， 如 表 6-5 所 示 。 


EZ 
5.8 
5.0 
5.c 
5.d 
Né 
5.f 
5.g 
5.h 
5.1 
5.) 


5.К 


46-5 接触 孔 设计 规则 说 明 
= fü PE 
Bei hy | og BE 
接触 孔 之 间 的 最 小 间距 
接触 孔 污 多量 之 加 的 最 小 间距 
接触 孔 与 有 涯 区 之 加 的 最 小 间距 
A ЖЫ u Be lq НУ ec] NER ES 


£ ñus mi А I) e yE RR 

挫 杂 区 覆盖 接触 所 的 最 小 距离 
接触 孔 不 能 生成 在 构成 MOS EMS mE 

用 于 衬 底 接触 的 摊 杂 区 覆盖 接触 孔 的 最 小 距离 
用 于 衬 底 接触 的 接触 孔 最 小 宽度 

用 于 衬 底 接触 的 接触 孔 最 小 长 度 


6) 金属 层 1 (М1) 设计 规则 ， 如 图 6-33 所 示 。 


数值 (um) 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.35 
0.4 
0.4 


0.4 
0.6 


12 


HE iic 


2 ]üum 


图 6-33 ”金属 层 1 设计 规则 
金属 层 1 (M1) 设计 规则 的 详细 说 明 ， 如 表 6-6 所 示 。 


表 6-6 ”金属 层 1 设 计 规则 说 明 


я 5 fü Жж 数值 (um) 
б.а 金属 层 1 最 小 宽度 0.9 
6.b 金属 层 1 之 国 的 最 小 间距 0.8 
6.c 金属 层 1 黎 尊 接触 孔 的 最 小 距离 0.3 


6.d 与 宽度 超过 10pm 的 金属 层 1 之 间 的 最 小 距离 1.3 


7) 通 孔 1 (VIAT) 设计 规则 ， 如 图 6-34 所 示 。 


Lg gà sg, 
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16-34 通 孔 1 设计 规则 


通 孔 1 (VIA1) 设计 规则 详细 说 明 ， 如 表 6-7 所 示 。 


表 6-7 通 孔 1 设计 规则 说 明 


编 s 数值 (hm) 


7.8 iB 4L 1 最 小 宽度 0.7 
7.b i8 4L 1 2 RII er IR] ER 0.7 


编 = 数值 (um) 
7,6 金属 层 1 8 BU 1 的 最 小 距离 0.4 
7.4 接触 孔 与 通 孔 1 之 间 的 最 小 间距 0 
т.е Ж nu-3B4L 1 II By /|s|B]EE 0 
7ї 有 源 区 与 通 孔 1 之 间 的 最 小 间距 0 
7g A nd аан, 1 的 最 小 距离 0 
7.h A URPCTE soBTL 1 的 最 小 距离 0 
74 її BERI 10pm у>) 178 moBÓ4L 1 的 最 小 距离 1.5 


8) 金属 层 2 (M2) 设计 规则 ， 如 图 6-35 所 示 。 
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6-35 ”金属 层 2 设计 规则 
金属 层 2 (M2) 设计 规则 详细 说 明 ， 如 表 6-8 所 示 。 


表 6-8 金属 层 2 设计 规则 说 明 


编 5 摘 述 数值 (um) 


б.е ттен 过 10um 日 == 2 18 WB TL BJ B: | EB РД 


9) 通 孔 2 (VIA2) 设计 规则 ， 如 图 6-36 所 示 。 
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通 孔 2 (VIA2) 设计 规则 详细 说 明 ， 如 表 6-9 所 示 。 


表 6-9 通 孔 2 设计 规则 详细 说 明 


m = Hi 术 数值 (um) 
þa 38 4L 2 f] E 0.7 
9.b 通 蕊 2 之 加 的 最 小 间距 0.7 


9.c TAJ 2T mai TU 2 的 最 小 距离 0.4 
9.d 党 度 超过 10pm 的 金属 层 2 覆盖 通 筷 2 的 最 小 距离 1.5 
9.e 38 JL 1 与 通 蕊 2 之 间 | ҮГ" 0.6 


10) 金属 层 3 (M3) 设计 规则 ， 如 图 6-37 所 示 。 
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图 6-37 ”金属 层 3 设 计 规则 


金属 层 3 (M3) 设计 规则 详细 说 明 ， 如 表 6-10 所 示 。 


表 6-10 金属 层 3 设 计 规 则 说 明 


编 = 描 yh 数值 (um) 
10.a 0.9 
10.b 0.8 
10.c 0.3 
10.d 1:5 
10.e 1.3 


6.4 版 图 设计 中 晶体 管 布局 方法 


在 版 图 设计 中 ， 如 果 可 以 使 形成 PMOS 管 和 NMGOs 管 的 有 源 区 得 到 有 效 地 共用 而 使 不 隔断 的 次 数 降 到 最 少 ， 简 单 地 说 就 是 尽量 让 所 有 的 N 型 晶体 管 均 使 用 同一 块 有 源 区 ， 让 所 有 的 P 管 也 使 用 同一 块 有 源 
区 来 达到 充分 利用 有 源 区 的 目的 ， 这 使 得 多 晶 硅 栅 极 的 间隔 可 以 变 小 ， 器 件 整体 尺寸 可 以 减少 ， 由 此 减少 电路 版 图 面积 。 通 过 改变 多 晶 坚 列 的 排序 就 可 以 使 有 源 区 的 中 断 次 数 最 少 ， 版 图 面积 的 减少 带 来 连 
线 长 度 的 减少 ， 从 而 减少 连 线 电阻 ， 进 而 提高 电路 性 能 ， 降 低 功 耗 。 


6.4.1 基本 欧 拉 路 径 ; 


为 了 达到 在 版 图 设计 中 充分 利用 有 源 区 的 目的 ， 就 需要 应 用 如 何 确 定 栅 管 排序 才能 使 所 有 的 同一 类 型 晶体 管 使 用 同一 块 有 源 区 的 有 效 方法 。 确 定 最 佳 栅 管 排序 的 一 种 简单 方法 是 基本 欧 拉 路 径 法 ， 其 基 
本 原理 是 : 首先 在 上 拉线 图 和 下 拉线 图 中 找 一 条 具有 相同 输入 标号 顺序 的 欧 拉 路 径 ， 即 在 两 个 线 图 中 找 一 个 共同 的 欧 拉 路 径 。 欧 拉 路 径 又 称 欧 拉 通 路 ， 是 指 穿越 线 图 中 每 条 边 一 次 且 仅 一 次 的 连续 路 径 。 上 
拉 图 是 PMOS 上 拉 网 络 的 一 种 表示 方法 ， 其 中 节点 表示 PMOS 上 拉 网 络 原 理 图 中 的 互 连 线 ， 连 线 表 示 PMOSs 晶 体 管 。 下 拉 图 是 NMOS 下 拉 网 络 的 一 种 表示 方法 ， 其 中 节点 表示 NMOS 下 拉 网 络 中 的 互 连 线 ， 
线 表示 NMOS 昂 体 管 。 


一 个 复杂 门 电路 原理 图 及 其 上 拉线 图 和 下 拉线 图 ， 如 图 6-38 所 示 。 


a) $i «| m BE Sl b) 下 拉线 图 с) 上 拉线 图 
图 6-38 ”电路 原理 图 及 其 上 拉线 图 和 下 拉线 图 


其 表达 式 为 : out-A (D+E) +BC。 图 6-38b 中 的 节点 n1、n2、n3 和 mn4 表 示 图 6-38a 中 相应 的 互 连 线 ; 图 6-38b 中 的 A、B、C、D 和 E 分 别 表示 以 A、B、C、D 和 E 作 为 输入 的 NMOS 晶 体 管 ， 图 6-38c 中 
的 A、B、C、D 和 上 E 分 别 表 示 以 A、B、C、D 和 E 作 为 输入 的 PMOS 晶 体 管 。 


一 种 基于 图 6-38a 而 未 经 规划 栅 极 排序 的 版 图 示意 图 ， 如 图 6-39 所 示 。 
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图 6-39 ”未 经 规划 的 版 图 
从 图 6-39 中 可 以 看 出 ， 使 用 随意 顺序 的 多 晶 栅 极 序列 会 造成 版 图 松散 、 布 线 凌乱 、 而 且 很 容易 出 错 。 优 良 的 栅 极 序列 对 版 图 来 说 至 关 重 要 。 
下 面 详细 介绍 通过 基本 欧 拉 路 径 法 优化 版 图 布局 的 过 程 。 


首先 ,分析 图 6-38a 电 路 图 中 的 节点 ， 是 否 存 在 奇 度 节点 。 奇 度 节点 是 指 与 奇数 个 边 相 连 的 节点 。 图 6-38b 中 的 n2 和 n4 就 是 奇 度 节点 ， 图 6-38c 中 没有 奇 度 节点 。 如 果 存 在 两 个 奇 度 节点 ， 任 意 选 择 一 个 
奇 度 节 点 作为 起 点 ;如 果 图 中 存在 两 个 以 上 的 奇 度 节 点 ， 那 么 该 图 不 存在 欧 拉 路 径 ， 不 存在 欧 拉 路 径 的 线 图 我 们 将 在 6.5 节 介绍 ;如 果 图 中 不 存在 奇 度 节 点 ， 那 么 可 以 任意 选择 一 个 节点 。 对 于 图 6-38b,， 不 
妨 选择 n2 作 为 起 点 。 下 面 列 出 了 以 n2 为 起 点 的 所 有 欧 拉 路 径 : OA-B-C-D-E; @A-B-C-E-D; @E-D-A-B-C; @E-C-B-A-D; @D-E-A-B-C; @D-C-B-A-E, 


为 了 找到 相同 的 欧 拉 路 径 ， 图 6-38c 的 起 始 边 和 图 6-38b 的 起 始 边 必须 相同 。 上 述 欧 拉 路 径 的 起 始 边 共有 三 条 : A、D 和 E。 下 面 分 别 以 A 作为 起 始 边 ， 在 图 6-38c 中 寻找 欧 拉 路 径 : DA-B-C-E-D; QA- 
C-B-E-D; @A-D-E-B-C; @A-D-E-C-B, 


比较 集合 {1，2}0{fa，b，c，d} 中 的 元 素 ， 可 以 看 出 : 2 和 a 相 同 。 因 此 ，A-B-C-E-D 是 图 6-38b 和 图 6-38c 共 同 的 欧 拉 路 径 。 同 样 方法 ， 可 以 找 出 另外 一 条 共同 的 欧 拉 路 径 : E-D-A-B-C, 
找 出 相同 的 欧 拉 路 径 后 ， 多 晶 栅 极 竖 列 可 以 根据 这 个 序列 进行 实现 ， 这 样 可 以 构成 p 管 和 n 管 源 区 的 次 数 最 少 。 

确定 栅 极 排序 后 ， 下 一 步 需 要 把 晶体 管用 金属 线 互 连 。 具 体 做 法 是 : 首先 把 多 晶 栅 极 序列 中 的 节点 补充 完全 。 这 里 我 们 使 用 的 共同 的 欧 拉 路 径 为 : E-D-A-B-C， 下 面 将 它 的 节点 补 齐 。 
NMOS: n2-E-n4-D-n2-A-n1-B-n3-C-n4; 

PMOS: p3-E-p2-D-p1-A-p3-B-p4-C-p3, 


然后 把 上 述 序列 ， 按 照 从 左 到 右 的 顺序 分 别 标 到 NMOS 管 和 PMOS 管 上 ， 并 且 把 相同 标号 的 节点 (这 里 代表 晶体 管 的 源 区 或 漏 区 ) 用 金属 线 连 接 。 注 意 : 上 拉线 图 中 的 节点 p4 和 下 拉线 图 中 的 节点 n1 都 
连接 到 输出 ， 因 此 需要 把 这 两 个 节点 用 金属 线 连接 到 一 起 ， 作 为 输出 ; 节点 n4 和 节点 p1 分 别 代表 地 线 和 电源 线 。 


基于 图 6-38a 电 路 并 通过 欧 拉 路 径 法 进行 规划 后 的 版 图 ， 如 图 6-40 所 示 。 


图 6-40 基于 欧 拉 路 径 法 规划 后 的 版 图 


如 图 6-40 所 示 ， 所 有 的 P 管 共用 一 个 有 源 区 ， 所 有 的 N 管 共用 另 一 个 有 源 区 。 其 中 ， 多 晶 阵 列 的 最 小 间隔 只 要 可 以 放下 一 个 金属 到 有 源 区 的 接触 孔 即 可 。 


6.4.2 ” 欧 拉 路 径 法 在 动态 电路 中 的 应 用 


动态 电路 与 互补 COMS 逮 辑 门 的 最 大 差别 是 : 动态 电路 中 N 管 数目 远 远大 于 P 管 数目 〈(P 型 动态 电路 的 情况 相反 ) 。 针 对 这 种 N 管 和 P 管 数目 的 不 平衡 性 ， 可 以 采取 一 种 策略 : 首先 使 用 欧 拉 路 径 法 先 考虑 
多 数 同类 型 MOS 管 (一般 是 N 管 ) 的 实现 ， 暂 时 屏蔽 掉 少数 同类 型 MOS 管 的 影响 。 根 据 多 数 管 布局 后 ， 再 增加 被 忽略 的 晶体 管 。 这 种 欧 拉 路 径 法 ， 称 为 多 管 欧 拉 路 径 法 。 


一 种 动态 译 码 器 结构 的 动态 电路 如 图 6-41 所 示 。 
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图 6-41 动态 译 码 器 


它 有 8 个 输入 : 两 个 脉冲 输入 、1 个 使 能 信号 和 5 位 的 地 址 信号 。 该 电路 可 以 分 成 三 部 分 : 动态 译 码 、 译 码 输 出 和 信号 加 强 。 信 和 号 加 强 电路 由 逐 级 加 大 尺寸 的 两 级 反 相 器 组 成 。 这 里 首先 只 考虑 动态 译 码 
电路 ， 它 共有 8 个 晶体 管 ， 其 中 只 有 1 个 P 管 ， 其 下 拉线 图 如 图 6-42 所 示 。 


图 6-42 中 的 欧 拉 路 径 为 : G-A-B-C-D-E-F 和 A-B-C-D-E-F-G， 其 他 路 径 与 这 两 种 路 径 同 构 。 以 欧 拉 路 径 A-B-C-D-E-F-G 作 为 顺序 的 版 图 ， 如 图 6-43 所 示 。 


图 6-42 P 管 的 下 拉线 图 
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动态 译 码 器 结构 的 动态 电路 的 最 终 版 图 ， 版 图 中 未 画 出 两 级 反 相 器 ， 如 图 6-44 所 示 。 
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图 6-44 ”动态 译 码 器 版 图 


响 


晶体 管 尺寸 对 版 图 的 影 


6.4.3 


前 面 介 绍 的 欧 拉 方 法 是 在 假设 晶体 管 尺寸 基本 相同 的 前 提 下 提出 的 。 事 实 上 ， 很 多 逻辑 门 中 的 晶体 管 尺寸 相差 甚 远 。 在 这 种 情况 下 ， 晶 体 管 的 尺 斗 对 电路 布局 有 很 大 影响 ， 因 此 不 得 不 把 晶体 管 的 尺寸 


其 


假设 图 6-38b 中 的 n 管 A 的 宽度 为 2X， 其 余 N 管 的 宽度 为 X， 假 设 所 有 P 管 的 宽度 基本 相同 ， 设 为 Y。 那 么 可 以 把 A 管 看 作 两 个 并 联 的 晶体 管 ， 


大 尺寸 晶体 管 的 版 图 在 实现 中 往往 折 考 成 多 个 并 联 晶体 管 。 
宽度 均 为 X。 这 种 情况 下 ， 首 先 考 虑 以 A 作 为 起 始 边 ， 寻 找 上 拉线 图 和 下 拉线 图 的 相同 欧 拉 路 径 。 根 据 欧 拉 路 径 法 分 析 ， 存 在 以 A 作 为 起 始 边 的 相同 欧 拉 路 径 : A-B-C-E-D。 考 虑 晶体 管 尺寸 的 最 终 版 图 ， 如 


6-45 所 示 。 


6.5 


图 6-45 ”考虑 晶体 管 尺寸 的 版 图 


如 果 不 存在 以 A 作 为 起 始 边 的 相同 欧 拉 路 径 ， 那 么 只 好 先 把 A 当 做 宽度 X 的 晶体 管 处 理 ， 然 后 ， 再 增加 一 个 与 A 并 连 的 N 管 。 


标准 单元 版 图 设计 的 基本 指导 


好 的 标准 单元 设计 指导 方针 能 帮助 我 们 优化 单元 库 ， 通 过 减少 芯片 面积 ， 最 大 化 布局 布线 有 效 利 用 率 。 好 的 布局 布线 结果 基于 一 个 重要 因素 就 是 选择 一 套 合 适 的 标准 单元 库 。 设 计 不 好 的 标准 单元 库 会 


导致 布局 布线 工具 的 计算 时 间 长 、 布 局 不 合理 、 布 线 资源 利用 率 低 ， 最 终 达 不 到 预计 的 性 能 。 


能 多 


提高 


虽然 下 面 的 设计 建议 与 指导 方针 是 基于 使 用 主流 布局 布线 工具 的 角度 提出 来 的 ， 但 是 其 中 很 多 可 以 应 用 于 其 他 的 布局 布线 软件 。 满 足 所 有 指导 方针 是 比较 困难 的 ， 那 么 在 自己 设计 的 标准 单元 库 中 尽 可 
的 去 满足 指导 方针 的 要 求 。 


在 详细 设计 单元 库 之 前 ， 设 计 者 应 该 要 清楚 得 明白 : 单元 本 身 面 积 设计 得 最 小 可 能 并 不 会 使 最 终 的 心 片面 积 最 小 。 相 反 ， 这 里 的 设计 建议 可 能 对 于 单元 本 身 面 积 结果 是 增加 的 ， 但 是 最 终 世 片面 积 由 于 
了 布线 资源 反而 变 小 了 。 


6.5.1 优化 设计 标准 单元 


这 一 节 在 单元 库 设 计 层次 或 者 单元 设计 本 身 层 次 上 提供 一 些 优化 单元 库 的 建议 ， 尽 可 能 地 保证 单独 设计 的 单元 能 与 整体 有 效 地 融合 到 一 起 。 
所 有 单元 类 型 的 基本 规则 可 以 归纳 以 下 几 点 : 

1) 标准 单元 中 每 一 个 逻辑 PIN 脚 在 物理 版 图 上 至 少 有 一 个 对 应 的 金属 端口 。 

2) 所 有 单元 的 版 图 都 必须 在 单元 边界 之 内 。 

3) 在 一 些 工 艺 中 ， 电 源 和 地 的 PIN 脚 在 单元 版 图 的 边界 上 或 者 超出 边界 之 外 。 

4) PIN 脚 的 边界 与 版 图 必须 至 少 离 单 元 边界 至 少 半 个 格 点 间距 以 避免 潜在 的 DRC 违 反 。 


5) 把 单元 缩小 到 最 小 ， 芯 片面 积 并 不 一 定 最 小 。 适 当 的 增加 单元 的 大 小 比 没 有 考虑 布线 资源 的 缩小 单元 面积 的 做 法 对 布线 效率 更 有 好 处 。 


6.5.1.1 优化 单元 宽度 


JL, 


优化 单 宽度 应 注意 以 下 两 点 : 


1) 避免 设计 的 同一 类 型 的 标准 单元 的 宽度 差别 太 大 。 宽 度 差 别 太 大 会 导致 单元 行 长 度 不 一 。 一 般 地 ， 大 驱动 标准 单元 的 宽度 应 该 不 超过 同类 型 最 小 单元 宽度 的 5~ 6 倍 。 如 果 需 要 设计 比较 复杂 的 标准 单 
最 好 在 高 度 上 设计 为 两 倍 或 者 3 倍 以 保证 合理 的 单元 宽度 。 布 局 布线 工具 通过 混合 单 高 度 与 多 高 度 单 元 的 无 颖 拼接 来 实现 最 终 世 片面 积 的 最 优 。 


2) 所 有 单元 的 宽度 应 该 是 布线 格 点 间距 的 整数 倍 。 如 果 单 元 宽度 不 是 布线 格 点 间距 的 整数 倍 ， 即 使 单元 的 PIN 脚 处 在 单元 内 部 的 布线 格 点 上 ， 单 元 本 身 可 能 也 会 引起 相 邻 单元 在 拼接 后 PIN 脚 没有 处 在 


布线 格 点 上 。 所 以 如 果 出 现 这 种 情况 ， 就 会 占用 更 多 的 垂直 和 水 平 的 布线 资源 。 即 使 单元 宽度 设计 为 布线 格 点 间距 的 整数 倍 可 能 会 增加 单元 本 身 的 尺寸 ， 但 是 最 终 世 片 的 面积 将 会 减少 。 通 过 设置 单元 的 宽 


度 是 布线 格 点 间距 的 整数 倍 可 以 保证 布局 布线 工具 在 做 单元 布局 的 时 候 ， 会 自动 地 把 单元 对 接 在 格 点 上 。 


6.5.1.2 ”优化 单元 高 度 


优化 单元 高 度 取 决 于 心 片 设计 中 所 使 用 的 标准 单元 的 布局 策略 。 


下 面 介绍 4 种 标准 单元 的 排 布 策略 ， 其 中 第 2 种 策略 是 不 高 效 的 。 布 局 布线 中 一 般 选 择 其 他 3 种 策略 中 的 一 种 来 实现 芯片 版 图 。 最 后 2 种 策略 能 够 实现 最 小 芯片 的 面积 。 


第 1 种 : 统一 行 高 度 单元 排列 的 布局 策略 ， 如 图 6-46 所 示 。 


一 般 这 种 布局 策略 的 实现 需要 两 层 以 上 的 布线 资源 ， 同 时 单元 高 度 是 受 限 制 的。 如 果 使 用 这 样 的 排列 策略 可 以 把 电源 和 地 共享 起 来 。 电 源 和 地 共享 可 以 减少 布线 通道 ， 同 时 减少 必 片 的 最 终 面积 。 


第 2 种 : 不 规则 可 变 高 度 单元 排列 的 布局 策略 ， 如 图 6-47 所 示 。 
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图 6-46 ”统一 行 高 度 单元 排列 


布线 通 这 


图 6-47 “不 规则 可 变 高 度 单 元 排列 


这 种 实现 策略 主要 用 于 只 有 两 层 布 线 资 源 的 设计 。 由 于 没有 更 多 布线 层 支 持 高 效 地 布线 ， 这 种 策略 允许 单元 高 度 存 在 30% 的 随机 浮动 ， 但 是 无 法 做 到 电源 和 地 的 拼接 共享 。 


第 3 种 : 单 双 倍 高 度 单 元 排列 的 布局 策略 ， 如 图 6-48 所 示 。 


图 6-48 单 双 倍 高 度 单元 排列 
这 种 设计 需要 两 层 以 上 的 布线 层 资源 。 单 高 度 和 双 倍 高 度 单 元 混合 排列 在 单 高 度 的 单元 行 里 。 这 种 排 布 策略 也 可 以 做 到 电源 和 地 共享 。 


第 4 种 : 多 种 多 倍 高 度 单元 排列 的 布局 策略 ， 如 图 6-49 所 示 。 


图 6-49 ”多 种 多 们 高度 单 元 排列 


这 种 排 布 策略 的 实现 需要 3 层 以 上 的 布线 资源 。 由 于 两 层 资源 不 够 ， 同 时 单元 之 间 没 有 专门 的 布线 通道 ， 所 以 不 能 使 用 基于 额外 布线 通道 的 布局 策略 。 但 是 这 种 布局 策略 可 以 同时 使 用 单 倍 、 双 倍 、3 倍 
高 度 的 单元 ， 因 此 这 种 实现 策略 能 实现 高 效 的 电源 和 地 共享 。 


6.5.1.3 ”优化 单元 布线 的 连通 性 


普通 标准 单元 都 只 使 用 金属 层 1 完成 内 部 逻辑 的 连接 和 构成 输入 输出 PIN 脚 ， 由 于 中 等 驱动 力 和 大 驱动 力 标准 单元 比 小 驱动 力 标准 单元 要 包含 较 多 的 MOS 器 件 。 在 不 增加 过 多 版 图 面积 的 情况 下 ， 中 等 
驱动 和 大 驱动 标准 单元 都 需要 实现 较 高 的 连通 性 ， 这 样 大 驱动 力 单元 的 版 图 可 以 使 用 金属 层 2。 这 种 单元 版 图 实现 策略 意味 着 中 等 驱动 和 大 驱动 单元 通过 使 用 金属 层 2 提 高 了 可 连通 的 概率 ， 这 样 可 以 达到 与 
小 驱动 单元 的 可 连通 性 保持 相同 。 如 果 单 元 之 间 的 连通 性 差距 太 大 ， 当 连通 性 不 好 的 单元 都 放置 在 一 起 后 ， 布 局 布线 工具 可 能 导致 布线 绕 通 的 难度 加 大 。 虽 然 对 于 小 单元 (1~ 2 个 布线 通道 宽度 ) ， 布 局 布 
线 工 具 可 以 调整 它们 的 位 置 距离 来 实现 好 的 布 通 性 ， 然 而 好 的 标准 单元 设计 能 大 大 改进 布 通 率 。 


对 于 普通 的 标准 单元 ， 可 以 提高 单元 金属 层 1 PIN 脚 的 面积 ， 通 过 提高 金属 层 1 的 空 闪 布线 资源 提高 PIN 脚 的 多 孔 连 接 性 ， 如 图 6-50 所 示 。 


也 可 以 通过 为 单元 设计 多 个 可 以 连接 的 PIN 脚 或 者 可 以 通过 金属 层 2 的 Z 形 布线 策略 来 充分 地 利用 空闲 格 点 空间 的 方法 来 提高 连通 率 ， 如 图 6-51 所 示 。 
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图 6-51 多 连接 PIN 脚 


6.5.2 ”标准 单元 PIN 脚 的 设计 


在 标准 单元 设计 中 ， 如 何 设 计 合理 的 单元 PIN 脚 至 关 重 要 ， 单 元 PIN 脚 设计 越 合理 ， 那 么 可 用 于 布局 布线 中 单元 之 间 可 连接 的 通道 就 越 多 ， 布 线 工 具 越 能 高 效 地 进行 连接 ， 这 样 可 以 最 大 化 布线 资源 ， 同 
时 减少 布局 布线 软件 的 运行 时 间 和 内 存 使 用 率 。 


1. 把 单元 的 输入 输出 PIN 脚 放置 在 布线 格 点 上 。 


尽 可 能 地 把 PIN 脚 放置 在 布线 格 点 上 ， 但 对 于 偏离 格 点 的 PIN 脚 要 保证 能 满足 生成 的 辅助 格 点 的 间距 规则 。 放 置 一 些 特殊 的 辅助 PIN 脚 来 避免 阻塞 邻近 的 布线 通道 ， 这 些 特 殊 的 PIN 脚 可 以 不 处 在 格 点 


主流 布局 布线 工具 可 以 做 无 布线 格 点 概念 下 的 布局 布线 ， 但 是 工具 对 有 布线 格 点 概念 的 PIN 脚 的 连接 效率 要 比 偏离 格 点 的 PIN 脚 连接 要 高 得 多 。 
如 果 PIN 脚 满足 以 下 两 条 标准 即 可 认为 PIN 脚 位 于 格 点 上 : 
1) PIN 脚 的 中 心 位 于 格 点 中 心 处 。 


2) PIN 脚 的 形状 正好 包 于 格 点 中 心 ，4 条 边 多 出 最 小 金属 宽度 的 一 半 。 格 点 中 心 在 该 金属 层 在 X 轴 Y 轴 布线 格 点 单位 宽度 的 交界 处 ， 这 样 布线 工具 恰好 能 连接 到 PIN 脚 中 心 。 处 在 布线 格 点 与 不 处 在 布线 
格 点 的 单元 PIN 肢 对比 图 ， 如 图 6-52 所 示 。 


4v tr PREIS Hi 2X, vu. HE 
导致 下 面 的 金 届 走 线 
通才 无 法 走 线 
合理 的 PIN ОЖ 
合理 的 PIN A 形状 


合理 的 PIN B 形状 
在 走 线 通 道上 有 偏 移 ) 


96-52 ”处 在 布线 格 点 与 不 处 在 布线 格 点 的 单元 PIN 脚 对 比 


PIN 脚 A 的 金属 层 有 偏 移 格 点 与 处 在 格 点 的 图 形 。PIN 脚 B 的 金属 层 偏 移 导 致 浪费 了 2 个 格 点 位 置 。PIN 脚 O 的 金属 层 处 在 格 点 上 。 偏 移 格 点 的 PIN 脚 会 减 慢 布局 布线 工具 的 计算 时 间 ， 同 时 降低 布线 效 
率 。 如 果 PIN 脚 B 由 于 设计 规则 的 问题 不 能 在 该 格 点 位 置 用 通 孔 连接 ， 那 么 布局 布线 工具 就 不 能 进行 高 效 的 连接 ， 导 致 布线 效率 降低 。 偏 移 布线 格 点 的 单元 PIN 脚 对 布线 结果 的 影响 有 很 多 方面 ， 主 要 影响 有 
以 下 几 个 方面 。 


1) 增 大 了 心 片面 积 。 偏 移 格 点 后 ， 布 局 布线 软件 需要 使 用 更 多 的 走 线 资源 进行 连接 ， 对 于 走 线 资源 比较 紧张 的 设计 ， 只 有 增加 心 片面 积 才能 提供 更 多 的 走 线 资源 ， 如 图 6-53 所 示 。 
2) 增加 了 布线 的 难度 和 限制 。 越 多 的 布线 连接 限制 将 导致 布局 布线 软件 效率 越 低 。 图 6-54 说 明了 单元 PIN 脚 偏 移 布线 格 点 导致 了 更 多 的 布线 连接 限制 。 
PIN 脚 仿 移 格 点 后 ， 布 局 布线 软件 需要 在 垂直 方向 上 通过 拐弯 来 连接 没有 在 布线 格 点 上 的 PIN 脚 ， 这 样 会 占用 更 多 的 垂直 通道 同时 增加 布线 难度 。 


3) 导致 工具 运行 时 间 增 加 。 单 元 PIN 脚 偏离 布线 格 点 由 于 间接 增加 了 人 临 近 的 布线 通道 阻塞 率 ， 这 样 会 大 大 增加 软件 的 运行 时 间 。 
4) 导致 布局 布线 工具 做 虚拟 全 局 布线 的 评估 过 于 乐观 而 不 准确 。 布 局 布线 工具 在 进行 虚拟 全 局 布线 评估 时 会 忽略 偏 移 格 点 而 导致 的 阻塞 ， 从 而 得 出 过 于 乐观 的 预 估 结 果 
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6-53 ” 偏 移 格 点 PIN 脚 连接 


а) 3E E Jr In] БТРА b) 垂直 方向 上 不 对 齐 并 且 存 在 
走 线 通道 上 的 PIN 脚 ASh FFE REE E HJ PIN 


图 6-54 布线 连接 限制 增加 


2. 最 大 化 使 用 布线 资源 


单元 内 部 可 利用 的 布线 资源 越 多 可 以 使 布线 工具 实现 布 通 结果 的 概率 越 高 。 因 此 可 以 通过 对 单元 内 部 金属 层 进 行 相应 的 设计 约束 来 最 大 化 地 利用 布线 资源 。 比 如 在 3 层 工 艺 设计 下 ， 定 义 金属 层 2 位 垂直 
走 线 ， 金 属 层 1 和 层 3 为 水 平 走 线 ， 但 是 金属 层 2 为 典型 的 受 限制 层 ， 那 么 在 单元 版 图 实现 上 尽量 使 PIN 脚 连 接 少 占 用 金属 层 2 的 资源 。 


这 里 以 下 几 点 指导 建议 : 


Т) 最 大 化 PIN 脚 的 可 连通 性 。 在 物理 信息 抽象 化 过 程 中 把 整个 单元 PIN 脚 的 所 有 面积 都 定义 为 可 连接 的 PIN 脚 区 域 ， 可 以 增加 PIN 脚 的 连通 性 。 可 以 让 布线 工具 找到 最 合适 的 格 点 位 置 而 不 是 强制 拐弯 连 
接 。 同 时 要 避免 同一 金属 层 不 要 堵塞 PIN 脚 的 布线 通道 ， 如 果 那 样 就 会 导致 布线 工具 无 法 连接 或 者 需要 换 层 连 接 ， 这 样 会 降低 布 通 效 率 。 更 不 能 让 其 他 连 线 把 PIN 脚 用 于 连接 的 通 孔 层 也 阻塞 。 比 如， 避免 金 
属 层 2 的 金属 连 线 区 域 太 接近 金属 层 1 的 PIN 脚 区 域 ， 因 为 这 样 可 能 会 导致 当 需 要 通 孔 连接 PIN 脚 时 ， 却 由 于 金属 层 2 设计 规则 违反 (DRC) 不 能 在 该 位 置 通过 通 孔 来 连接 PIN 脚 


2) PIN 脚 在 X 和 Y 轴 方向 上 彼此 错开 。 错 开 PIN 脚 能 提供 更 多 的 垂直 布线 资源 ， 如 图 6-55 所 示 。 
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图 6-55 ”错开 的 PIN 脚 


如 果 两 个 或 者 更 多 的 PIN 脚 垂 直 对 齐 ， 那 么 垂直 方向 上 的 布线 通道 会 阻塞 ， 导 致 需要 使 用 水 平 通道 来 拐弯 连接 PIN 脚 。 通 过 在 垂直 方向 上 错开 PIN 脚 排 列 ， 特 别 是 在 垂直 布线 通道 上 PIN 脚 的 间距 正好 为 
格 点 间距 的 整数 倍 ， 能 为 布线 工具 提供 多 方位 选择 ， 增 加 连接 PIN 脚 的 灵活 性 。 


3) 在 受 限制 金属 层 上 使 PIN 脚 的 数量 最 少 化 。 单 元 中 受 限制 层 的 图 形 都 会 成 为 布线 阻碍 。 比 如 对 于 金属 层 3 设 计 ， 垂 直 走 线 的 金属 层 2 为 受 限 层 ， 可 以 通过 增加 PIN 脚 在 金属 层 1 的 面积 而 保留 金属 层 2 和 
3 走 线 资 源 ， 最 大 化 地 利用 布线 资源 。 


4) 在 受 限 制 层 中 增加 额外 的 布线 资源 。 假 如 设计 金属 层 3， 垂 直 走 线 的 金属 层 2 为 受 限 层 ， 基 于 阵列 的 端口 可 能 在 金属 层 2 引 起 阻塞 ， 那 么 应 该 扩大 端口 的 图 形 面积 来 增加 金属 层 2 的 布线 资源 。 比 如 ， 
二 输入 的 与 非 门 中 可 能 PIN 脚 有 3 个 布线 通道 宽度 的 阻塞 ， 就 必须 把 该 PIN 脚 的 面积 设计 到 至 少 4 个 布线 通道 宽 来 提供 额外 的 布线 资源 。 


5) 在 布线 资源 充足 的 情况 下 ， 不 要 增加 额外 的 金属 层 来 作为 连接 点 。 一 些 单元 库 ， 通 过 在 金属 层 2 提 供 同 一 PIN 脚 连 接点 来 提供 更 多 的 可 连接 性 以 解决 金属 层 1 的 阻塞 问题 。 但 是 在 金属 层 1 布线 资源 比 
较 充足 的 情况 下 ， 尤 其 在 金属 层 2 为 受 限 层 时 ， 这 样 会 因为 金属 层 2 而 减少 布线 资源 ， 从 而 降低 布线 工具 的 灵活 性 。 因 此 在 布线 资源 充足 的 情况 下 ， 不 需要 额外 增加 PIN 脚 的 金属 层 ， 布 线 工 具 会 通过 通 孔 自 
动 连接 。 


第 7 章 ”后 端 全 定制 设计 之 标准 单元 版 图 设计 实战 


7.1 


本 章 将 介绍 基于 AMD 公 司 的 全 定制 时 序 单元 HLFF 的 版 图 设计 过 程 ， 该 HLFF 单 元 的 版 图 设计 环境 基于 TSMC130 的 制造 工艺 要 求 。 


版 图 设计 流程 


版 图 设计 流程 主要 分 以 下 6 大 步骤 介绍 ， 如 图 7-1 所 示 。 
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版 图 GDS 数 据 输出 版 图 寄生 参数 提取 


图 7-1 版 图 设计 流程 
1) 版 图 设计 需求 定义 。 版 图 设计 之 前 需要 对 面积 、 模 块 划分 和 设计 周期 等 需求 因素 进行 评估 和 定义 ， 为 后 续 版 图 设计 提供 参考 依据 。 
2) 版 图 设计 实现 。 基 于 电路 图 和 版 图 设计 需求 定义 ， 通 过 合理 的 版 图 规划 实现 版 图 设计 。 
3) 版 图 GDS 数 据 输出 。 在 版 图 设计 完成 后 ， 需 要 生成 该 版 图 的 设计 数据 ， 供 后 期 版 图 物理 验证 等 过 程 调用 .。 
4) 版 图 设计 规则 检查 (DRC) 。 版 图 设计 完成 后 ， 需 要 通过 版 图 设计 规则 检查 来 验证 版 图 是 否 符合 流 片 三 流 片 的 要 求 。 
5) 版 图 与 电路 等 价 性 检查 (LVS) 。 版 图 设计 完成 后 需要 通过 版 图 与 电路 进行 等 价 性 检查 ， 验 证 版 图 是 否 与 电路 图 设计 保持 一 致 。 


6) 版 图 寄生 参数 提取 。 在 通过 版 图 物理 验证 后 ， 需 要 提取 版 图 中 的 寄生 参数 信息 。 基 于 带 寄生 参数 信息 的 网 表 ， 通 过 电路 仿真 验证 版 图 功能 的 正确 性 和 是 否 满足 性 能 要 求 。 


7.2 ”时 序 单元 HLFF 版 图 实现 


本 章 版 图 设计 所 使 用 的 EDA 工 具 为 Virtuoso Layout Editor。 


7.2.1 建立 项 目 库 及 版 图 设计 环境 


按照 5.2.1 节 的 步骤 建立 项 目 库 及 版 图 设计 环境 后 ， 在 Name 设 置 框 里 设置 库 名 称 ， 这 里 设置 为 cdream， 同 时 在 Technology File 中 有 3 个 设置 可 以 选择 : 

1) Compile a new techfile。 新 建 的 库 是 基于 某 个 工艺 设置 的 ， 而 这 个 选项 是 通过 读 取 流 片 三 家 提供 的 工艺 文件 (techfile 实现 的 ， 所 以 一 般 选 择 该 设置 。 
2) Attach to an existing techfile。 如 果 新 建 的 库 可 以 和 其 他 已 经 存在 的 库 共享 同样 的 工艺 设置 ， 可 以 选择 该 选项 。 

3) Don’ t need a techfile。 不 设置 对 应 的 工艺 数据 库 。 

所 以 这 里 保存 默认 选项 ， 读 取 工 艺 文 件 (techfile) 并 为 新 建 的 lcdream 库 设置 工艺 环境 ， 点 击 OK 选项 ， 进 入 techfile 设 置 输入 框 ， 如 图 7-2 所 示 。 

输入 工艺 厂家 提供 的 techfile 文 件 ， 点 击 OK。 这 样 lcdream 设 计 库 就 建立 完成 。 

用 于 版 图 设计 的 lcdream 库 建立 完成 后 ， 接 下 来 就 开始 在 该 设计 库 里 进行 HLFF 单 元 的 版 图 设计 工作 。 


在 Tools 选 项 里 点 击 Library Manager， 然 后 在 Library Manager 对 话 框 里 点 击 File 一 New 一 Cellview 来 建立 HLFF 版 图 设计 工作 环境 ， 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 ”Cellview 设 置 界面 


在 Cell Name 中 设置 所 设计 单元 的 名 称 ， 这 里 设置 为 HLFF。 又 因为 是 版 图 设计 ， 所 以 在 Tool 设 置 框 里 选择 Virtuoso， 通 过 Vituoso Layout Editor 来 设计 版 图 。 点 击 OK 选 项 ， 这 时 用 于 设计 HLFF 单 元 的 
版 图 工作 环境 就 打开 了 ， 如 图 7-4 所 示 。 


介绍 工具 栏 中 几 个 常用 的 工具 ， 当 用 于 保存 ， 点 击 它 保存 当前 工作 区 的 内 容 。 下 面 三 个 图 标 依次 是 : 妨 用 于 fit 全 部 显示 ， 人 用 于 放大 视图 ， 人 用 于 缩小 视图 。 叫 用 于 拉 伸 ， 所 用 于 复制 ， 纪 用 于 移动 和 
| 用 于 删除 ， 接 下 来 为 一 组 操作 类 工具 。 下 面 这 组 为 创建 类 工具 ， 依 次 是 : 了 用 于 画 出 一 个 叫 Path 的 图 形 ，& 用 于 画 多 边 形 ， 马 用 于 画 和 矩形， 总 用 于 写 标识 。 到 是 标尺 ， 用 来 保证 所 画图 形 按 Design 
Rule (设计 规则 ， 由 技术 部 门 测 试 设 定 ， 交 由 设计 者 进行 设计 ) 进行 布局 。 最 后 一 个 图 标 也 是 常用 到 的 ， 型 用 来 查看 或 修改 object 的 属性 。 在 层次 化 实现 版 图 中 ， 通 过 所 调 用 其 他 现 有 的 版 图 到 设计 中 。 鱼 


用 来 撤销 前 一 个 操作 。 版 图 层 选 择 窗口 (Layer Selection Window, LSW) ， 如 图 7-5 所 示 。 
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图 7-4 Virtuoso Layout Editor 界 面 


pista Ц ШП E" л" MS EU PERI 


图 7-5 LSW 


我 们 将 介绍 版 图 层 选 择 界 面 中 几 个 常用 的 设置 ，AV 表 示 (All Visible) 全 部 可 见 ; NV 表示 (Non Visible) 全 部 不 可 见 ; As 表示 (All Selectable) 全 部 都 可 选 ， NS 表示 (Non Selectable) 全 部 都 不 
可 选 。 接 下 来 的 图 层 是 在 设计 文件 中 设 定 的 ， 点 中 某 个 图 层 ， 即 可 编辑 当前 层 。 


创建 完 版 图 库 后 将 显示 LSW 和 Virtuoso Layout Editing Window。 在 画 版 图 前 ， 根 据 需要 先 设置 合适 的 显示 参数 ， 在 Layout Editing 选 项 中 选择 Options 一 Display， 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 Display Options 界 面 


Delete From 


这 里 主要 设置 X/Y Snap Spacing， 如 果 设 置 不 合适 ， 版 图 设计 时 会 很 不 方便 甚至 导致 错误 ， 建 议 最 小 不 要 小 于 0.001， 这 里 设置 为 0.005。 


7.2.2 Vituoso Layout Editor 使 用 基础 


建立 好 版 图 设计 工作 环境 后 ， 就 该 设计 HLFF 单 元 版 图 了 。 在 进行 复杂 版 图 设计 时 ， 需 要 熟练 掌握 最 基本 子 单元 版 图 的 实现 技术 ,这些 基本 子 单元 版 图 是 构成 复杂 设计 的 版 图 基础 。CMOS 数 字 电 路 版 图 


设计 需要 的 最 基本 子 单 元 有 PMOS 管 和 NMOS 管 。 


7.2.2.1 Virtuso Layout Editor 快 捷 键 归纳 


为 了 方便 版 图 设计 ， 这 里 把 版 图 设计 常用 的 快捷 键 整理 出 来 ， 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 Virtuso Layout Editot 快 捷 键 
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7.2.2.2 ” 反 相 器 版 图 设计 
在 设计 HLFF 版 图 之 前 ， 先 介绍 如 何 实现 PMOS 和 和 NMOS 基本 单元 ， 再 实现 通过 PMOS 和 和 NMOS 组 成 的 反 相 器 单元 版 图 。 
NMOS 基 本 单元 的 版 图 设计 主要 需要 完成 N 型 漏 区 和 NN 型 源 区 ， 完 成 NMOS 的 步骤 如 下 。 


1) 完成 N 型 掺 杂 区 的 版 图 ， 通 过 N 型 掺 杂 层 实现 N 型 漏 区 和 N 型 源 区 。 在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 这 里 选择 N 型 掺 杂 层 ， 同 时 点 击 图 标 8 或 者 直接 使 用 快捷 键 R 来 绘制 N 型 掺 杂 层 的 版 图 ， 如 图 7-7 
所 示 。 


2) 在 N 型 掺 杂 区 的 版 图 中 完成 N 型 有 源 区 版 图 ， 有 源 区 的 区 域 用 来 构成 具体 的 N 型 漏 区 和 N 型 源 区 。 在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 这 里 选择 有 源 区 层 ， 同 时 点 击 图 标 a 或 者 直接 使 用 快捷 键 R 来 绘制 N 
型 有 源 区 的 版 图 ， 如 图 7-8 所 示 。 


3) 基于 有 源 区 并 通过 完成 多 晶 栅 (ploy) 版 图 来 分 割 出 两 个 区 域 的 有 源 区 ， 根 据 连 接 关 系 可 以 分 别 作为 N 型 漏 区 和 N 型 源 区 ， 这 样 一 个 基本 的 NMOS 的 版 图 就 完成 了 。 


在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 这 里 选择 多 晶 栅 层 ， 同 时 点 击 图 标 了 工 或 者 直接 使 用 快捷 键 P 来 绘制 NMOs 管 栅 极 的 版 图 ， 如 图 7-9 所 示 。 


图 7-8 ”NN 型 有 源 区 


根据 前 面 章节 的 说 明 ，NMOS 晶 体 管 和 PMOS 晶 体 管 的 区 别 是 源 区 和 漏 区 极 性 不 一 样 ，NMOS 采 用 N 型 的 漏 区 和 源 区 ，PMOS 则 具有 P 型 的 漏 区 和 源 区 。NMOS 可 以 直接 在 P 型 衬 底 形 成 ，PMOS 则 需要 
增加 N 阶 层 与 型 衬 底 分 隔 开 。 


PMOS 基 本 单元 的 版 图 设计 主要 需要 完成 N 阱 区 、P 型 漏 区 和 P 型 源 区 ， 完 成 PMOS 的 步骤 如 下 。 


1) 由 于 PMOS 管 只 能 在 N 阱 区 域 里 实现 ， 因 此 PMOS 版 图 需要 先 完成 N 阱 层 的 版 图 。 在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 这 里 选择 N 阱 层 ， 同 时 点 击 图 标 "或 者 直接 使 用 快捷 键 R 来 绘制 N 阱 层 的 版 图 ， 如 图 
7-10 所 示 。 
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2) 完成 N 阱 层 后 ， 与 NMOS 版 图 类 似 ， 继 续 完 成 P 型 掺 杂 区 的 版 图 。 通 过 P 型 来 实现 NN 型 漏 区 和 P 型 源 区 。 在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 这 里 i ， 同 时 点 击 图 标 “或 者 直接 使 用 快 
捷 键 R 来 绘制 P 型 掺 杂 层 的 版 图 ， 如 图 7-11 所 示 。 


3) 在 P 型 挨 杂 区 的 版 图 中 完成 P 型 有 源 区 版 图 ， 有 源 区 用 来 构成 具体 的 P 型 漏 区 和 P 型 源 区 。 在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 这 里 选择 有 源 区 层 ， 同 时 点 击 图 标 "或 者 直接 使 用 快捷 键 R 来 绘制 P 型 有 源 区 
的 版 图 ， 如 图 7-12 所 示 。 


图 7-12 P2 RE 


4) 基于 有 源 区 并 通过 完成 多 晶 栅 (ploy) 版 图 分 割 出 两 个 区 域 的 有 源 区 ， 可 以 分 别 作为 P 型 漏 区 和 P 型 源 区 ， 这 样 一 个 基本 的 PMOSs 管 的 版 图 就 完成 了 。 在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 这 里 选择 多 晶 
栅 层 ， 同 时 点 击 图 标 个 或 者 直接 使 用 快捷 键 P 来 绘制 PMOS 管 栅 极 的 版 图 ， 如 图 7-13 所 示 。 


根据 图 7-14， 一 个 基本 的 反 相 器 单元 由 一 个 PMOS 管 和 NMOS 管 构成 。 
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97-14 反 相 器 电路 


当 完 成 PMOS 和 NMGOs 管 的 版 图 后 ， 完 成 反 相 器 版 图 的 工作 就 是 通过 电路 图 在 版 图 里 完成 电路 图 的 连接 ， 并 通过 完成 衬 底 接触 的 版 图 得 到 与 电路 图 一 致 的 电源 地 连接 关系 。 完 成 反 相 器 单元 的 步骤 如 
T. 


1) 在 衬 底 接 触 的 版 图 中 ， 衬 底 接触 用 于 实现 反 相 器 单元 的 电源 地 的 物理 连接 。 根 据 图 7-14， 上 反 相 器 里 的 PMOSs 源 区 接 电源 ，PMOs 的 衬 底 接 触 版 图 主要 由 N 型 挨 杂 层 、N 型 有 源 区 层 、 金 属 层 和 接触 孔 
层 构成 。 在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 同 时 点 击 图 标 ^ 或 者 直接 使 用 快捷 键 R 来 绘制 衬 底 接触 的 版 图 ， 如 图 7-15 所 示 。 


NMOS 的 源 区 接 电 源 地 ，NMOS 的 衬 底 接触 版 图 主要 由 N 阱 层 、P 型 掺 杂 层 、P 型 有 源 区 层 、 金 属 层 和 接触 孔 层 构成 。 在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 同 时 点 击 图 标 "或 者 直接 使 用 快捷 键 R 来 绘制 衬 底 
接触 的 版 图 ， 如 图 7-16 所 示 。 


NELA ze 


PH is [X 


РИН [X 


x: Es x c и 0 ш E гуы = =} 2-8 шы x е lx mM = sm uu Rl = ss = MEE = m= UN — "GU а Бы - "OL ши ‚к E 


| - ги си зш = mm - 


图 7-16 NMOS 衬 底 接触 


完成 PMOS 和 NMOS 管 的 衬 底 接触 版 图 的 绘制 后 ， 其 反 相 器 版 图 就 只 剩 下 有 连接 关系 的 金属 层 需要 完成 了 ， 如 图 7-17 所 示 。 


2) 根据 反 相 器 的 电路 图 ，PMOS 和 CMOS 管 的 栅 极 及 输入 端口 都 是 连接 在 一 起 的 ， 同 时 ，NMOS 漏 极 与 PMOS 漏 极 及 输出 端口 也 是 连接 在 一 起 的 。 因 此 通过 金属 层 和 通 孔 层 可 以 实现 物理 上 的 连接 ， 


在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 选 择 相应 的 金属 层 ， 同 时 点 击 图 标 "或 者 直接 使 用 快捷 键 R 来 绘制 连接 关系 的 版 图 ， 如 图 7-18 所 示 。 


3) 在 完成 反 相 器 版 图 后 ， 还 需要 对 单元 的 输入 输出 端口 及 电源 地 进行 标识 ， 通 过 标识 层 定义 正确 的 接口 信息 供 其 他 顶层 的 设计 调用 。 由 于 输入 输出 端口 及 电源 地 都 来 自 金 属 层 ， 所 以 标识 层 对 应 金属 
层 ， 在 LSW 中 选择 要 编辑 的 版 图 层 ， 选 择 相应 的 标识 层 ， 同 时 点 击 图 标 “ 或 者 直接 使 用 快捷 键 | 来 绘制 标识 ， 如 图 7-19 所 示 。 
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87-18 ” 反 相 器 版 图 


这 样 一 个 带 端口 标识 的 完整 反 相 器 版 图 如 图 7-20 所 示 。 


图 7-19 反 相 器 标识 层 
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图 7-20” 带 端口 标识 的 反 相 器 版 图 


7.2.3 ”时 序 单元 HLFF 版 图 实现 


前 面 讲 到 CMOS 数 字 电 路 版 图 设计 需要 的 最 基本 子 单元 有 PMOS 和 NMOS。 同 样 ， 因 为 该 HLFF 时 序 单元 是 CMOS 数 字 电 路 ，HLFF 电 路 如 图 7-21 所 示 。 
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7-21 HLFF 电 路 


通过 前 面 反 相 器 实现 中 所 说 的 基本 单元 (PMOS 和 和 NMOS) 版 图 就 可 以 完成 HLFF 的 版 图 设计 。 


由 于 单元 结构 、 性 能 要 求 及 版 图 设计 者 经 验 不 同 ， 标 准 单元 的 版 图 实现 有 很 大 的 自由 度 ， 因 此 如 何 对 HLFF 进 行 的 精细 版 图 调整 不 具有 代表 性 ， 这 里 不 作 具 体 曾 述 。 实 际 版 图 实现 时 ， 请 参考 前 面 关 于 版 
图 晶体 管 设计 布局 方法 和 版 图 基本 指导 的 内 容 。 


为 HLFF 是 以 标准 单元 的 形式 实现 ， 所 以 在 实现 版 图 的 同时 还 需要 满足 标准 单元 的 最 基本 版 图 要 求 : 


1) 标准 单元 形状 。 标 准 单元 的 高 度 基本 是 固定 的 ， 其 长 度 可 以 变化 ， 但 长 度 也 是 某 单位 长 度 的 整数 或 者 偏 移 半 个 单位 长 度 ， 此 处 的 单位 长 度 为 后 端 布局 布线 格 点 的 间距 。HLFF 单 元 形状 如 图 7-22 所 
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图 7-22 HLFF 单 元 形状 


2) 标准 单元 电源 地 。 标 准 单元 电源 地 金属 线 一 般 分 别 位 于 顶部 和 底部 ， 同 时 电源 地 的 线 宽 也 根据 设计 需要 基本 保持 固定 值 。HLFF 电 源 地 如 图 7-23 所 示 。 


图 7-23 HLFF € Jg Ж, 


3) 标准 单元 金属 层 。 标 准 单元 所 能 使 用 的 金属 层 是 有 限制 的 ， 一 般 控 制 在 只 使 用 金属 层 1 和 金属 层 2， 大 部 分 只 使 用 金属 层 1。HLFF 所 用 金属 层 1 如 图 7-24 所 示 。 


按 住 左 键 涉 放 选择 截图 区 域 


图 7-24 HLFF 人 金属 层 1 版 图 


4) 标准 单元 MOS 管 分 布 。 标 准 单元 主要 由 PMOS 管 和 NMOS 管 组 成 ， 因 此 标准 单元 版 图 内 部 一 般 纵向 分 割 为 两 个 区 域 ， 分 别 实现 PMOS 管 和 NMOS 管 。HLFF 的 MOS 管 分 布 如 图 7-25 所 示 。 
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图 7-25 HLFF 晶 体 管 分 布 


5) 标准 单元 拼接 层 。 标 准 单元 版 图 中 的 电源 金属 层 和 衬 底层 都 必须 延伸 到 版 图 的 边界 。 当 标准 单元 相互 拼接 时 ， 可 以 无 颖 地 连接 在 一 起 ， 保 证 不 出 现 DRC (Design Rule Check， 设 计 规 划 检 查 ) EE 
反 。HLFF 的 拼接 层 如 图 7-26 所 示 。 


6) 标准 单元 非 拼 接 层 。 标 准 单 元 版 图 中 ， 构 成 连接 关系 的 金属 层 和 接触 孔 层 及 构成 MOS3 管 的 有 源 层 和 多 晶 层 都 必须 距离 边界 一 定 的 距离 ， 避 免 拼 接 时 出 现 来 自 相 邻 标准 单元 的 相同 层 间距 DRC 违 反 甚 
至 短路 。 一 般 非 拼接 层 距 离 边 界 的 间距 不 小 于 对 应 层 最 小 间距 要 求 的 一 半 。HLFF 的 非 拼接 层 如 图 7-27 所 示 。 
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图 7-26 ”HLFF 拼 接 层 
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图 7-27 HLFF 非 拼接 层 


Т) 标准 单元 输入 输出 端口 层面 积 。 标 准 单 元 输入 输出 端口 层面 积 最 好 至 少 履 盖 一 个 后 端 布局 布线 格 点 ， 这 样 布 局 布线 工具 能 够 高 效 地 在 格 点 处 进行 输入 输出 端口 的 连接 。HLFF 的 输入 输出 端口 层 如 图 
7-28 所 示 。 
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HLFF 输 入 输出 端口 层 


一 个 带 端 口 标识 的 完整 HLFF 版 图 如 图 7-29 所 示 。 
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7-29 ” 带 端 口 标识 的 HLEFEF 版 图 


7.24 时 序 单元 HLFF 版 图 CDs 输 出 


当时 序 单元 HLFF 版 图 设计 完成 后 ， 就 可 以 将 版 图 数据 输出 保存 。 保 存 的 GDS 数 据 可 以 在 不 同 的 设计 环节 调用 ， 比 如 版 图 寄生 参数 提取 和 仿真 、 版 图 等 价 性 检查 等 。 在 Virtuoso Stream Out 选择 
File 一 Export 一 Stream Out 中 完成 电路 网 表 的 输出 ， 如 图 7-30 所 示 。 
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K7-30 File Xe 


点 击 Stream Out 选项 后 ， 出 现 Stream Out 对 话 框 ， 如 图 7-31 所 示 。 


Virtuoser Stream Qut 


Dk Cancel Defaults Apply Help 
Wser-Defined Data And Options User-Defined Data Optinns | aet. Fast. Opbians | 
Template Fila Load Save | k 


Library Browser 
Run Directory [вале ricdr ean | 
Library Hame Icdreani 


Тор Cell Hame 
view Name Layout 
Output Ф Stream DB ,ASC Dump 


oer 


Compression siap -bap ~- compress 4 none 


Scale UUJDBU n. Qr Bron 


Units a mican .  millimeter . mil 


Process Mice Мана 0-20 || 


Eror Messare File |PIPO.LOd 


图 7-31 Stream Out*] i£ 4E 


通过 点 击 Library Browse 按 钮 ， 打 开 Library Brower 窗 口 并 通过 选择 正确 的 版 图 进行 设置 ， 如 图 7-32 所 示 。 
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图 7-32 Library Browse @ v 


在 Run Directory 框 里 设置 保存 文件 的 地 址 ; 在 Library Name 框 里 设置 单元 所 在 的 库 名 称 ; 在 Top Cell Name 框 里 设置 需要 输出 电路 网 表 的 单元 名 称 ; 在 View Name 框 里 设置 layout 来 定义 版 图 属性 ; 
在 Output File 框 里 设置 想 要 保存 文件 的 名 称 ; 最 后 点 击 左上 角 的 OK 标签 完成 版 图 GDs 的 输出 过 程 。 


73 ”版 图 设计 规则 检查 


我 们 知道 在 集成 电路 制造 过 程 中 ， 受 到 物理 器 件 的 物理 特性 和 制造 工艺 的 限制 ， 版 图 的 设计 必需 遵守 一 系列 特定 的 规则 ， 这 些 规则 是 各 集成 电路 制造 三 家 根据 自身 的 工艺 特点 和 技术 水 平 而 制定 的 。 版 
图 设计 规则 是 用 于 指导 版 图 设计 的 一 组 几何 尺 斗 设计 规定 ， 它 规定 了 掩 膜 版 图 各 层 几 何 图 形 的 宽度 、 间 距 、 重 到 及 层 与 层 之 间 的 距离 等 最 小 容许 值 ， 保 证 集成 电路 在 制造 过 程 中 ， 工 艺 能 够 实现 并 保证 芯片 
不 出 问题 ， 能 满足 对 版 图 设计 的 各 种 约束 条 件 。 


版 图 设计 者 应 根据 厂家 提供 的 设计 规则 进行 版 图 设计 ， 因 此 为 了 在 实现 版 图 的 同时 能 满足 设计 规则 的 要 求 ， 就 需要 进行 版 图 设计 规则 检查 。 如 果 违 反 DRC， 就 要 基于 DRC 结 果 修改 版 图 进行 纠正 。 
7.3.1 执行 版 图 设计 规则 检查 
我 们 使 用 Synopsys 公 司 的 设计 规则 检查 工具 Hercules 来 进行 DRC 工 作 。VUE 是 Hercules 工 具 图 形 操作 界面 ， 通 过 在 Vituoso Layout Editor 界 面 点 击 Hercules 一 Run VUE 启 动 VUE， 如 图 7-33 所 示 。 


Virtuoso® Layout Editing: Icdream HLFF layout 
A: 5.230 у: 9.934 (F) Select: 0 DRD: OFF dX: Чү: Dist: 


Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Migrate Calibre Hercules 
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图 7-33 启动 VUE 


点 击 Run VUE 选 项 后 打开 VUE 界 面 ， 默 认 情况 下 VUE 指 定 的 工作 版 图 即 版 图 编辑 界面 里 的 版 图 。 如 果 需 要 改动 ， 可 以 到 对 应 的 版 图 编辑 界面 里 ， 点 击 Hercules 一 Set to be VUE layout Window 指 定 
VUE 的 工作 版 图 ，VUE 界 面 如 图 7-34 所 示 。 


Hercules VUE: IA.32 Release B-2008.09.18101 2008/08/29 
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图 7-34 VUE 界 面 


在 Runset File 框 中 输入 用 于 DRC 的 设计 规则 文件 ， 该 文件 都 是 由 流 片 厂家 基于 对 应 流 片 工艺 所 提供 的 基于 Hercules 工 具 做 DRC 的 文件 。 完 成 DRC 文 件 的 输入 后 ， 点 击 Configure 按 钮 ， 进 入 DRC 人 参数 设 
置 界面 ， 如 图 7-35 所 示 。 
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图 7-35 DRC 参 数 设 置 界面 


点 击 Import Information from Layout 按 钮 ， 自 动 把 版 图 信息 导入 到 VUE 的 Input 杠 里， 如 图 7-36 所 示 。 


图 7-36 Тарии 


至 此 ， 使 用 Hercules 工 具 进行 DRC 的 参数 设置 就 完成 了 。 最 后 点 击 右上 角 的 Execute 按 钮 ， 执 行 版 图 的 设计 规则 检查 ， 其 运行 状态 如 图 7-37 所 示 。 
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E7-37 ”运行 状态 


当 Hercules 工 具 执 行 完 版 图 设计 规则 检查 后 ， 生 成 的 报告 如 图 7-38 所 示 。 
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图 7-38 DRC 报 告 


图 7-38 所 示 的 版 图 设计 规则 检查 报告 说 明 版 图 的 设计 满足 了 设计 规则 的 要 求 。 


7.3.2 ”基于 版 图 设计 规则 结果 的 调试 


由 于 版 图 设计 是 人 工 手 动 实现 的 过 程 ， 同 时 版 图 设计 具有 复杂 性 和 工作 量 大 的 特点 ， 因 此 在 实际 工程 中 ， 如 果 只 在 版 图 设计 完成 后 进行 设计 规则 检查 ， 一 般 不 能 保证 一 次 性 通过 设计 规则 检查 ， 甚 至 设 
计 规 则 违反 的 数量 是 无 法 接受 的 。 同 时 可 优化 版 图 的 余地 也 很 小 ， 因 此 工程 中 更 多 的 是 在 版 图 设计 的 过 程 中 同时 进行 设计 规则 检查 ， 找 出 设计 违反 的 信息 并 同时 改进 版 图 ， 这 个 过 程 就 是 基于 版 图 设计 规则 
结果 的 调试 。 在 Hercules 工 具 进 行 设计 规则 检查 中 ， 如 果 存 在 设计 规则 违反 ， 其 DRC 报 告 如 图 7-39 所 示 。 
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图 7-39 ”存在 设计 规则 违反 的 DRC 报 告 


存在 设计 规则 违反 将 会 在 Run Summary 信 息 栏 中 全 部 整理 出 来 。 在 设计 规则 违反 报告 整理 出 来 以 后 ， 就 是 进行 实际 的 版 图 设计 规则 结果 的 调试 工作 。 通 过 点 击 DRC Errors 选 项 进入 设计 规则 违反 信息 
细节 栏 ， 如 图 7-40 所 示 。 
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图 7-40 DRC 违反 信息 界 


在 设计 规则 违反 信息 细节 栏 中 ， 会 显示 所 有 违反 信息 的 种 类 和 数量 ， 同 时 对 所 违反 的 规则 也 进行 了 详细 地 说 明 。 通 过 点 击 Error Check 栏 中 的 设计 规则 违反 条 目 ， 就 可 以 在 版 图 编辑 界面 定位 到 出 现 设计 
规则 违反 的 位 置 ， 进 行 版 图 更 正和 改进 ， 如 图 7-41 所 示 。 
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图 7-41 DRC 违 反 的 定位 


基于 版 图 设计 规则 结果 调试 的 最 终 目 的 就 是 实现 一 个 即 满足 性 能 要 求 又 没有 设计 规则 违反 的 最 优 版 图 。 


74 ”版 图 与 电路 等 价 性 检查 


版 图 只 满足 设计 规则 检查 与 满足 最 终 流 片 的 要 求 是 不 够 的 。 因 为 版 图 的 设计 是 根据 电路 图 进行 绘制 的 ， 因 此 保证 物理 版 图 与 电路 设计 的 一 致 性 也 是 最 终 流 片 前 需要 满足 的 重要 要 求 之 一 ， 而 这 个 过 程 就 
是 进行 版 图 与 电路 等 价 性 检查 (LVS) 。 


741 执行 版 图 与 电路 等 价 性 检查 


我 们 同样 使 用 Synopsys 公 司 的 设计 规则 检查 工具 Hercules 进 行 LVS 工 作 。VUE 是 Hercules 工 具 图 形 操作 界面 ， 通 过 在 Vituoso Layout Editor 窗 口 点 击 Hercules 一 Run VUE， 如 图 7-42 所 示 。 


点 击 VUE 选 项 后 打开 VUE 界 面 ， 默 认 情 况 下 VUE 指 定 的 工作 版 图 为 版 图 编辑 界面 里 的 版 图 。 如 果 需 要 改动 ， 可 以 到 对 应 的 版 图 编辑 对 话 框 中 ， 点 击 Hercules 一 Set to be VUE layout Window 来 指定 
VUE 的 工作 版 图 。VUE 界 面 如 图 7-43 所 示 。 


Ë Virtuoso? Layout Editing: Icdream HLFF layout 
Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Migrate Calibre Hercules | 


Run YUE 

Sel lo be VUE Layout Window | 
VUE Setup 

Clear VUE Highlights 


图 7-42 启动 VUE 


^amevicdreeam/efar vellus ev im | 
ctp vImams/icdream/ ГЕТ 


7-43 ”VUE 界面 


在 Runset File 对 话 框 中 输入 用 于 LVS 的 设计 规则 文件 ， 该 文件 都 是 由 流 片 厂家 基于 对 应 流 片 工艺 所 提供 的 ， 基 于 Hercules 工 具 做 版 图 与 电路 等 价 性 检查 的 文件 。 完 成 等 价 性 检查 的 文件 的 输入 后 ， 点 击 
Configure， 进 入 LVS 参 数 设置 界面 ， 先 设置 版 图 信息 参数 ， 如 图 7-44 所 示 。 
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图 7-44 LVS 设 置 界 面 


点 击 Import Information from Layout 按 钮 ， 自 动 把 版 图 信息 导入 到 VUE 的 Input 设 置 框 里 ， 如 图 7-45 所 示 。 


Options. | Environment variables | Log | 


Options: Input 


Genera Block: [HLFF 
DP 
DRC Library: [Icdream Ei [DFII--GDSII -| 


[VS 
Explade List File: 


Ectext File: 


тро Information iram Layout 


图 7-45 ”版 图 信息 导入 


这 样 使 用 Hercules 工 具 进 行 LVS 检 查 的 版 图 参数 设置 就 完成 了 。 因 为 LVS 检 查 是 版 图 和 电路 等 价 性 检查 ， 所 以 要 对 版 图 与 电路 图 的 对 应 关系 进行 设置 。 首 先 需 要 指定 LVS 检 查 的 电路 图 ， 在 Virtuoso 
Schematic Composer 中 选择 对 应 的 电路 图 同时 点 击 Hercules 一 Set to be VUE Schematic Window 来 指定 VUE 的 工作 电路 图 ， 如 图 7-46 所 示 。 


Virtuoso® Layout Editing: Icdream HLFF layout 
X. 5.240 V: 9.934 (F) Select: 0 DRD: OFF ах: av: 
Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Migrate Calibre Hercules | 
zs i | | | Run Hercules... 
Run VUE 


Dist: 


set to be VUE Layout Window 
VUE Setup 
Clear VUE Highlights 


E7-46 ”指定 LVS 电 路 图 


再 回 到 VUE 界 面 里 ， 点 击 顶 部 Tool 一 Communication ， 进 入 版 图 与 电路 图 的 通信 设置 ， 如 图 7-47 所 示 。 


由 于 使 用 的 版 图 编辑 工具 是 Virtuso Layout Editor， 所 以 在 Layout 栏 选择 Virtuso Layout Editor， 点 击 Schematic 选 项 选择 正确 的 电路 图 编辑 工具 ， 如 图 7-48 所 示 。 


| Astro 
CosmosLE 
Enterprise 
ICE 

ICWB 
Laker 
|OrionLE 


Hercules VUE - Communication 


SKIIR 
skill'Write 4 


ГІ read charnel 


图 7-47 版 图 与 电路 图 的 通信 设置 
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s VUE - Communication 


Layout | Schematic 


Tools List Description and Setting 
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| 
n 


:Virtuoso Schematic Editor 


'CosmosSE skillRead 5 


OrionSE IskilWrite 4 


Description 


УКШ read channel 


7-48 ”选择 电路 图 编辑 工具 


由 于 使 用 的 电路 图 编辑 工具 是 Virtuoso Schematic Composer， 所 以 在 Schematic 栏 选择 Virtuoso Schematic Editor， 最 后 点 击 OK 完 成 版 图 与 电路 图 通信 设置 。 如 果 设 置 成 功 ，VUE 底 部 的 版 图 和 电 
路 图 工具 设置 会 显示 正确 的 工具 名 称 ， 同 时 颜色 会 显示 为 绿色 ， 如 图 7-49 所 示 。 


V VIRTL JOS 50 LAY 'OL IT EDITOR 


图 7-49 ”版 图 与 电路 图 设置 成 功 


完成 版 图 与 电路 图 对 应 关系 的 设置 后 ， 还 需要 对 电路 图 的 数据 输入 参数 进行 设置 。 在 VUE 界 面 的 Options 栏 里 选择 LVS 选 项 ， 进 入 LVS 设 置 栏 并 点 击 Import Information from Schematic 按 钮 ， 自 动 把 
版 图 信息 导入 到 VUE 的 Input 设 置 框 里 ， 如 图 7-50 所 示 。 


Icdream 


/ |/compare 


图 7-50 ”电路 信息 导入 


至 此 ， 使 用 Hercules 工 具 就 完成 LVs 检 查 的 参数 设置 了 。 最 后 点 击 右 上 角 的 Execute， 执 行 版 图 与 电路 等 价 性 检查 ， 其 运行 状态 如 图 7-51 所 示 。 


Ш Hercules VUE: JA. 32 Release B-2008.09.18101 2008/08/29. 


File | iew Tools Help 


Execution | Load Results | Рич Summary | LYS Errors | 


Execute [hercules -YUE ыў Peload unset | d Execute | 
Runset File | name/zdirgeamrle siks ew L3 | 
Eun Directory | nnmerrdiream/ "ni 


Options Environment Variables Log | 
Attached сор of nunmnsgt ms ІПСШЧЕ ШЕ ПЕП TEAME ICI а CG GE run оета uxo, уа IncILID Bg. ev n CX [Ea 


wi CREE LT cache Usage Status ---------- 
Initial cache size: 1ESHJK. bytes 

Largest cache size: 3275868, bytes 
Current cache se 153B4bh. bytes 


Largest number of cache blocks; £ 
Current number of cache Blacks: 1 
Current number ої cache pages: 4087 


Mille vay cb session terminated successfully! 


Hercules Вип; Timg- 0:01:06 USer=6142 System- 1.85 
Herculgs is dana. 


Exit hercules ! 


р 


| | B МАТОО САМИТ EDITOR SEE OS SCHEMATIC EDITOR 


图 7-51 运行 状态 


当 Hercules 工 具 执行 完 版 图 设计 规则 检查 后 ， 生 成 的 报告 如 图 7-52 所 示 。 


Hercules VUE, 14.32 Release B-2 008 03.18101 2008/08/23 


Execution | Load Results | Run Summary | LWS Errors. | 


TOP BLOCK COMPARE RESULTS 
CLEAN 
[HLFF == HLFF] 


Hercules (R1 Hierarchical Design verificacon, 12.22 Release B-z0ü08.08.18103 2009/08/2 
Hercules Rur: Time= 0:01:09 Пзѕег= 83.44 Systern= 1.85 


Netlist Extraction Statistics 
Library name /hama/lc dream/HLFF gd ec ut 
Structure name HLFF 


Ewtractior Errors 


Layout vs. Schematic Statistics 
Schematic: hoemelcdnsarm/HEFF.sch aut 
Comparison completed with 1 successtul equivalencies 
Comparison completed with O faled equivalencies 


VIRTLIGSO LAYOUT ЕВЕ 


图 7-52 LVS 报 告 


图 7-52 所 示 的 版 图 与 电路 等 价 检查 报告 说 明 版 图 与 电路 是 一 致 的 。 


742 基于 版 图 与 电路 等 价 性 检查 结果 的 调试 


由 于 版 图 设计 是 一 个 人 工 手动 实现 的 过 程 ， 出 现 人 为 错误 是 不 可 避免 的 。 那 么 在 出 现 版 图 与 电路 等 价 性 不 一 致 的 时 候 ， 就 需要 根据 LVS 结 果 通 过 调试 来 纠正 错误 。 在 Hercules 工 具 进行 LVS 检 查 时 ， 如 果 
存在 设计 规则 违反 ， 则 其 报告 如 图 7-53 所 示 。 


存在 LVS 违 反 将 会 在 Run Summary 信 息 栏 中 全 部 整理 出 来 。 在 LVs 违 反 报告 整理 出 来 以 后 ， 就 是 进行 实际 的 版 图 与 电路 等 价 性 结果 的 调试 工作 。 通 过 点 击 LVS Errors 选 项 框 进入 LVS 违 反 信息 细节 栏 ， 
如 7- 5AR JT 77. 


在 LVS 违 反 信 息 细 节 栏 中 ， 会 显示 所 有 违反 信息 的 种 类 和 数量 ， 同 时 对 所 有 没有 匹配 的 细节 也 进行 了 详细 地 说 明 。 通 过 点 击 Error Check 栏 中 的 LVS 违 反 条 目 ， 就 可 以 在 版 图 编辑 界面 定位 到 出 现 LVS 违 
反 的 位 置 ， 进 行 版 图 更 正和 改进 ， 如 图 7-55 所 示 。 


基于 版 图 和 电路 等 价 性 检查 结果 调试 的 最 终 目 的 就 是 实现 一 个 与 电路 原理 图 完全 相 匹 配 的 版 图 。 


iw] Hercules VUE: 1A.32 Release E-2008.03.18101 2008/08/29 


Hle View Tools Help 
| xi 


Execution | Load Results | Fun Summary | LYS Errors | 


TOP BLOCK COMPARE RESULTS 
FAIL 


[HLFF != HLFF] 


Hercules (F) Hierarchical Design Verification, А.ч Release B-2008.08.18103 2008/08/21 
Hercules Run: Time- 0:01:05 Llsgr- 61.44 Systarm- 1.35 


Netlist Extraction Statistics 

Liarary name: Momercdream HL FE F.gesout 

structure пате: HLFF 

Extractian Errors: 

Layout vs. Schematic Statistics 

schematic: /'hame/icdream'HL FF.sch. aut 

Lompanson completed with 0 successful equivalencies 


Lys Errors 


ERROR: Comparisan camoleted with 1 faled egui alesncies 


| | |. | VIRTUOSO LAYOUT EDITOR Е VIRTUOSE SCHEMATIC EDITOR 


图 7-53 ”存在 设计 规则 违反 的 LVS 报 告 


аса 


Equivalence List | Design Info | Summary | Майа: | Details | Net Trace 


gc HLFF::HLFF | Error Messages -| 


mesgcond Prio... * 
mFixed © There are 11 unmatched devices in the schematic, 

Blgnored © There are 7 unmatched devices in the lay aut, 

matched © There are 3 unmatched nets in te schematic. 


© There are 1 unmatched nets in the layout. 


Post-compare summary 
Devices 


g | [NMOS_1P2, NMOS_1P2] 


3 | | [NMOS 1Pz-z ММО$_1Рё-—-2] 
D | [NOS 1Pz—3, NMOS 1P2-3] 


dark аз. Æ Fixed | > Ignored | Фа Unda | 
Schematic unmatched devices are listed as follows: 


Highlight List Select Port Net | NOTE: То avoid tremandaus amount af message, опу the first 1000 devices for each equival 


| ПРЕВЗЕ WERS Óf 
EEE 


[PMOS IPzZ,PhMOS ТРЕ] 
Heal devices, 


Mil IPO 1P21 


M Highlight Клине Objects 


图 7-54 LVS 违 反 信 息 界 面 


Hercules VUE: IA.32 Release 5-2008.09.15101 2008/08/29 [-]5 | їн Layout Eding: Einam HLFF laycal 
Fie View Tools Help Select: T ORD: OFF Hx in Dist: 


| E" ÖRE ky ks ar | | (Net Highligh | bevies Highlight | verify Connectivity Options Rouling Migrate Calibre Horcules 


Executian | Load Results | Run Summary | LYS Errors | 
Summary | Netlist | Details | Net Trace | 


HLFF::HLFF Error lv essaties 
CES 


T .. [MvIDS 1Pz MOS 1Р2] 
[ММС 1P2-3 NMOS 1P2--3] | 
[POS 1Pz, PMOS 1P2] | 
[PMOS IPEE, PVS TP2-2] | 
' Fatal devices 


| Diagnostic Messages: 


KB There are mission nets inthe іам 


Layout unmatched devices are listed as follows: 
MOTE: To avaid tremendous amount of message, anh the first 1000 devices far each equivalence p 


["ERBOSE VERSIO] 
Наа! rev cas: 


hz3 : (1.266; 1.413) 
WZI: C1871, 1.355) 
176; (2.496, 1.378) 
МІБ: (4.276, 1.296) 


X: Toggle Yizibility 


vIRTUDSO LAYOUT EDITOR | 5 | io солун on ү C mÀÁ 


图 7-55 LVS 违 反 定 位 


7.5 ”版 图 寄生 参数 提取 


在 物理 版 图 中 ， 各 导电 层 如 铝 线 、 多 晶 等 ， 它 们 之 间 的 接触 孔 只 要 有 电流 通过 就 会 有 寄生 电阻 。 导 电 层 之 间 也 会 存在 寄生 电容 ， 寄 生 电 容 一 般 可 分 为 本 征 (intrinsic) MA (coupled) 两 种 。 本 征 电 
容 是 指导 电 层 到 衬 底 (substrate) 的 电容 ， 耦 合 电容 是 指导 电 层 在 不 同 网 线 之 间 的 电容 。 寄 生 电 阻 的 存在 会 影响 电路 的 功 耗 ， 寄 生 电 阻 电容 会 影响 电路 中 的 信号 完整 性 等 。 所 以 在 版 图 完成 后 ， 必 须 提取 版 
图 中 的 寄生 参数 ， 一 般 寄生 参数 有 寄生 电阻 、 寄 生 电 容 、 寄 生 电 感 等 ， 其 中 寄生 电阻 和 寄生 电容 对 电路 的 影响 最 为 明显 。 将 它们 反 标 入 逻辑 电路 中 一 起 进行 仿真 ， 以 此 来 检查 版 图 设计 的 准确 性 。 使 用 
Synopsys 公 司 的 Star-RCXT 工 具 进 行 版 图 寄生 参数 的 提取 工作 。 


在 命令 终端 输入 命令 StarXtract-gui， 启 动 Star-RCXT 界 面 ， 如 图 7-56 所 示 。 


5 七 二 CE- 有 DT | 
Copyright ic] 1888-2008 sSynopsys. Imc. 
ALL Eight» Reserved 


TIZ library invaked 1s Copyright ic) 1996 Expert Interface Technalagiecs, 
Copyright (c) 1993-1995 Ioi Kin Lam, Copyright (c) UL Regents, 
Sun Microsysbems. Inc. and okher parties. TOL/TE Library invoked 1з 


Copyright (оу UG Regenta, Sun fHicrosystems, Inc. send othar partias. 


ExecHzne: /GRD/sobté/synopays/E-zÜü08. l2-SEZ/limux star-rcst/bin/StarZbrnctc 


Versio: B-ZOUE.lZ-£PZ 
Built an: Feb z6 2009 17:08:38 
Dtart Tine: Thu Jan 1 07:53:31 2015 


Host ... ...... docalhost. localdonain 
KtractorHName: /CAD/soFt/srmhopavs/E-ZUU08.lz-SP2/linux star-rcxt/bin/zIrasectaor 


Wersicn: B-ZDOUB.12-sSPZ 
Built on: Feb 26 2009 17:09:04 


图 7-56 Star-RCXTJ dg 


在 File 菜 单 里 点 击 File 一 Load Tech File， 导 入 寄生 参数 提取 工艺 脚本 ， 如 图 7-57 所 示 。 


Star-ROXT (TM) 
Copyright (c) 1999-2009 Symops 
All Rights Reserved 


y invoked is Copyright (c) 1995 E 
(c) 1993-1995 Ioi Kim Lam, Copyri 
ystems, Inc. and other parties. 

(c) UC Regents, Sun Microsystems, 


/GBD/soft/synopsys/B-2008.12-SP2 
EU Tua l SB 


图 7-57 ”选择 导入 工艺 文件 


寄生 参数 提取 工艺 脚本 是 由 流 片 三 家 基于 对 应 流 片 工艺 所 提供 的 ， 基 于 Star-RCXT 工 具 做 宵 生 参数 提取 的 工艺 文件 。 点 击 Setup 一 Timing Wizard 按 钮 进入 时 序 相关 设置 向 导 ， 如 图 7-58 所 示 。 


Timing Wizard | 


MILKYWAY DATABASE 


TCAD GRD FILE 


TARGET ANALYSIS 


COUPLE TO GROUHD 


COUPLING MULTIPLIER 


图 7-58 “Timing Wizard 设 置 界面 


在 BLOCK 设 置 框 中 输入 正确 的 单元 名 称 HLFF， 如 图 7-59 所 示 。 


图 7-59 BLOCK 设置 


在 Netlist File 中 设置 最 终生 成 的 寄生 参数 网 表 名 称 和 格式 ， 例 如 HLFF.spf， 如 图 7-60 所 示 。 


HETLIST FILE [HLFF.spf Browse... | 


HETLIST FORMAT SPF 一 | 


图 7-60 Netlist File 设 置 


点 击 时 序 的 相关 设置 向 导 框 项 部 的 OK 按钮 ， 这 样 寄生 参数 提取 的 基本 设置 就 完成 了 。 点 击 File 一 Run Form， 如 图 7-61 所 示 。 


进入 运行 寄生 参数 运行 设置 框 界 面 ， 如 图 7-62 所 示 。 


y invoked 19 
(c) 1993-1995 
Заме... |ystems, Inc. 

-[(c) UC Reqent 


| | 
[E 
S | | 
z = max 
¿=Ë ш [T 


J/CAD/soft/syr 


TIMING 


_J Translate 
J XIractor 
J Netlist 


图 7-62 Run Form 界 面 


实际 工程 的 设计 中 ， 会 不 停 地 修改 和 迭代 ， 如 果 寄 生 参 数 需要 在 同一 个 数据 地 址 上 运行 多 次 ， 那 么 每 次 在 运行 寄生 参数 提取 之 前 ， 需 要 清理 一 下 工具 以 前 调用 过 的 旧 数 据 。 所 以 先 点 击 Clean All 按 钮 把 以 
前 旧 的 寄生 参数 数据 进行 刷新 ， 再 点 击 OK 按钮 ， 进 行 最 终 的 寄生 参数 提取 工作 ， 其 寄生 参数 运行 中 的 工作 界面 如 图 7-63 所 示 。 


HLFF 
File setup Timing Hoise viewer 


Completed 39€ Time=00:00:00 RemainingTime=00: BU: . 5 TU3 
Completed 49% Тіте=00: 00:00  RemainmngTime-[l:t: -5703 
Completed 58% Time=00:00:00 RBemainingTime=UU:UU: ‚ЫЗ 
Completed Бо Time=00:00:00  RemainingTime-lul :lül: 5704 
Completed 78€ Тіме=00:00:00 RemainingTime=00: 00: 6997 
Completed бо Tiıme=00:00:00 RemainıingTime=00: 00: 6992 
Completed 97% Time=00:00:00 RemainıngTime=00: 00: 6992 
Completed 1003 Time-00:00:00 RemainingTime-00: 00: . 5990 

Warnings: Ü Errors: Ü 

Netlist Е1р=00:00:00 Cpu=00: 00:00 Usr-l. ; Мем=19. 7 


Мет=119. 7 
Mem-llT7.zz 
Hem-133.8 
Mem-118. 0 
Mem-118.5 
Mem== 7. 9 
Mem-75.8 
Mem-17.1 
Mem-19. 


Elp=00: 00: cpu=00: 00:00 Usrzü. 
Е1р=00:00: Epis uu : 00: Usr=0. 
Е1р=00:00: cpu=00: 00:00 Usrzl. 
Elp=00: 00: cpu=00: 00:00 Usrzl. 
Elp=00: 00: cpu=00: 00:00 Usrzl. 
Elp=00: 00: cpu=00: 00:00 Usrzl. 
Elp=00: 00: cpu=00: 00; Usr-l. 
Elp=00: 00: cpu=00: 00:00 Usr-l. 
Е1р=00:00: cpu=00: 00:00 Usrzl. 


Cc — г] c3 r3 e- С Б Го 
шш EE TEE — P 


= 
co 


Mem-133.8 


Elp=00: 00: cpu=00: 00:02 Usr-l. 


图 7-63 ”寄生 参数 运行 界面 


完成 寄生 参数 的 提取 后 ， 就 会 生成 刚才 设置 的 名 为 HLFF.spf 的 文件 ， 文 件 内 容 如 图 7-64 所 示 。 


.SUBCKT HLFF GND Q VDD CIK D 
* | GROUND. NET 0 


*|NET N 11 0.000101021PF 
*|I (MA:DRN M4 DRN B O 5.365 1.15) 
*|I (M6:DRN M6 DRN B O 5.545 1.15) 
R1 M4:DRN M6:DRN 5.87999 


*|NET N 14 0.000407465PF 

*|I (MIO:SRC MIO SRC B O 4.115 1.195) 
*|I (MI1:DRN M11 DRN B O 4.295 1.195) 
R2 MIO:SRC MII:DRN 2.383/8 


*|NET N. 80 0.00037/9772PF 

*|I (M31:DRN M31 DRN B O 4.655 2.25) 
*| I (M26:DRN M26 DRN B O 4.835 2.25) 
R3 M31:DRN M26:DRN 3.834/8 


图 7-64 ”寄生 参数 文件 内 容 


这 个 文件 就 是 带 寄生 参数 信息 的 网 表 ， 使 用 基于 电路 设计 的 电路 仿真 方法 和 该 网 表 进 行 模拟 仿真 ， 就 可 以 对 最 终 流 片 的 版 图 进行 性 能 评估 和 优化 了 。 


第 8 草 ”后 六 全 定制 设计 之 标准 单元 特征 化 拉 术 


8.1 ”标准 单元 时 序 模型 介绍 
一 个 复杂 芯片 中 的 每 一 个 模块 ， 不 论 是 简单 的 标准 单元 (如 NAND、NOR 等 ) ， 还 是 复杂 的 定制 设计 模块 (如 RAM 或 处 理 器 核 等 ) 都 需要 有 一 个 时 序 模型 。 
8.1.1. 基本 的 时 序 模型 归纳 


针对 模块 的 不 同 规模 和 特点 ， 通 常 有 以 下 五 种 时 序 模型 。 


1) Synopsys 工 艺 库 模型 。 在 标准 单元 的 半 定 制 设计 中 ， 综 合 工 具 将 RTL 级 设计 描述 转换 成 门 级 网 表 ， 每 个 标准 单元 门 均 需 要 一 个 时 序 模型 描述 才能 对 其 进行 时 序 分 析 。 目 前 ， 大 部 分 标准 单元 库 的 时 序 
信息 均 采 用 Synopsys 标 准 建 模 语 言 进行 描述 ，Synopsys 工 艺 库 时 序 模型 已 经 成 为 业界 的 库 标 准 ， 几 乎 所 有 的 布局 布线 工具 都 提供 了 Synopsys 库 的 直接 转换 。Synopsys 工 艺 库 时 序 模型 中 包含 对 一 个 单元 功 
能 、 时 序 以 及 其 他 一 些 参 数 如 面积 、 功 耗 和 设计 规则 的 描述 。 


2) 快速 时 序 模型 。 在 设计 过 程 中 ， 可 以 对 一 些 未 完成 的 关键 模块 预先 建立 快速 时 序 模型 (Quick Time Model) ， 其 中 包含 对 该 模块 粗略 的 时 序 描述 。 在 设计 周期 的 早期 ， 利 用 快速 时 序 模型 可 以 对 整 
个 设计 的 时 序 性 能 进行 预 估 ， 以 便于 随时 调整 设计 以 满足 性 能 要 求 。 在 设计 后 期 ， 各 模块 已 设计 完成 ， 便 可 用 详细 的 时 序 模型 替代 快速 时 序 模型 以 得 到 精确 的 时 序 信 息 。 


3) 接口 逻辑 模型 。 接 口 逻 辑 模型 (Interface Logic Model) 用 一 种 结构 化 的 方法 ， 将 原始 电路 简化 为 只 包含 接口 逻辑 的 一 个 小 电路 。 通 常 ， 一 个 模块 的 接口 逻辑 只 包含 影响 其 他 模块 时 序 的 单元 以 及 
被 其 他 模块 影响 的 单元 逻辑 ， 而 不 包括 内 部 寄存 器 到 寄存 器 的 路 径 逻 辑 信息 。 


4) 抽取 时 序 模型 。 抽 取 时 序 模 型 (Extracted Timing Model) 从 一 个 模块 的 门 级 网 表 抽 取出 模块 的 时 序 信息 ， 可 以 隐藏 单元 的 内 部 实现 细节 ， 有 利于 保护 知识 产权 。 
5) Stamp 模 型 。 对 于 一 个 全 定制 设计 的 模块 ， 例 如 SRAM ， 作 为 一 个 固定 的 单元 放 入 芯片 。 如 果 此 类 模块 没有 详细 的 门 级 网 表 ，Synopsys 公 司 静态 时 序 分 析 工 具 PrimeTime 提 供 一 种 stamp 模 型 描述 
语言 对 此 类 模块 的 时 序 行为 进行 描述 。 


8.1.2. 时序 信 息 建 模 方 法 


时 序 模型 需要 考虑 两 方面 的 延迟 信息 : 
1) 输入 端口 到 输出 端口 的 延迟 信息 ， 称 为 时 序 弧 。 
2) 输入 端口 之 间 存 在 的 时 序 约束 信息 ， 一 般 指 建立 /保持 时 间 约 束 ， 称 为 约束 弧 。 


当 一 个 模块 规模 较 大 且 输 入 输出 端口 数 较 多 时 ， 通 常 需要 对 其 时 序 弧 进行 化 简 ， 减 少 延迟 弧 和 约束 弧 的 数量 ， 减 少时 序 建 模 时 工具 计算 所 需 的 时 间 以 及 存储 空间 。 因 此 ， 时 序 信 息 建 模 定义 了 两 种 基本 
化 简 操作 : 


1) 时 序 缴 串 联合 并 : 两 条 首尾 相 接 的 时 序 弧 ， 如 图 8-1 所 示 。 


延迟 值 分 别 为 d1 和 d2， 可 以 将 这 两 条 时 序 弧 合 并 产生 一 条 新 的 时 序 弧 。 起 点 为 第 一 条 时 序 弧 的 起 点 ， 终 点 为 第 二 条 时 序 弧 的 终点 ， 延 迟 值 为 两 条 时 序 弧 的 延迟 之 和 ， 即 (d1+d2) 。 同 理 ， 对 于 时 序 弧 
条 数 多 于 两 条 串联 的 情况 ， 只 需 将 各 时 序 弧 的 延迟 之 和 依次 相 加 作为 新 时 序 弧 的 值 。 


2) 时 序 弧 并 联合 并 : 连接 两 个 端点 的 两 条 以 上 并 联 的 时 序 弧 ， 如 图 8-2 所 示 。 
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可 以 将 这 两 条 时 序 弧 合并 产生 一 条 新 的 时 序 弧 ， 延 迟 值 为 两 条 时 序 弧 上 延迟 较 大 的 一 个 。 同 理 ， 对 于 两 条 以 上 时 序 弧 并 联 的 情况 ， 选 择 其 中 最 大 的 一 个 延迟 作为 新 时 序 弧 的 值 。 


图 8-2 ”时 序 绝 并 联合 并 


建立 时 序 模型 就 是 要 表示 出 每 一 条 延迟 弧 和 约束 弧 对 应 的 值 ， 该 值 可 以 是 线性 函数 或 查找 表 。 


8.1.21 基于 独立 的 时 序 提取 方法 


独立 的 时 序 约束 指 的 是 每 个 约束 信息 之 间 都 是 不 相关 的 ， 这 样 可 以 通过 常规 方法 进行 计算 ， 比 如 建立 时 间 与 保持 时 间 的 计算 都 是 独立 的 。 建 立时 间 计 算 的 关系 图 ， 如 图 8-3 所 示 。 


建立 时 间 的 最 终 确定 依赖 于 输入 信号 在 时 钟 最 近 处 产生 错误 的 时 间 点 ， 建 立时 间 的 计算 过 程 中 不 考虑 保持 时 间 的 影响 ， 这 种 独立 的 时 序 约束 会 导致 比较 偏激 的 结果 


8.122 ”基于 独立 与 相关 混合 的 时 序 信息 提取 方法 


独立 与 相关 混合 的 约束 指 的 是 有 的 约束 不 考虑 其 他 约束 的 影响 ， 而 有 些 约束 需要 考虑 其 他 约束 的 影响 。 其 类 型 主要 包括 独立 计算 的 建立 时 间 与 考虑 建立 时 间 的 保持 时 间 约 束 ， 独 立 的 保持 时 间 与 考虑 保 
持 时 间 的 建立 时 间 。 该 计算 过 程 是 先 对 独立 的 约束 进行 计算 ， 再 基于 该 独立 的 约束 信息 计算 相关 约束 信息 。 相 关 的 保持 时 间 计 算 过 程 如 图 8-4 所 示 。 


首先 对 独立 的 建立 时 间 约 束 进行 计算 ， 再 通过 基于 建立 时 间 的 信息 对 保持 时 间 约 束 进行 计算 ， 该 方法 能 够 得 出 比较 保守 的 结果 。 


独立 的 建立 时 间 提 取 方 法 
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81.23 ”基于 完全 相关 的 时 序 信息 提取 方法 


完全 相关 的 时 序 约束 指 在 对 建立 时 间 与 保持 时 间 进 行 计算 的 时 候 ， 同 时 考虑 它们 之 间 的 相关 性 。 该 计算 首先 进行 初始 化 参数 设置 ， 使 结果 同时 满足 保持 与 建立 时 间 约 束 的 要 求 。 相 关 的 保持 与 建立 时 间 
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首先 通过 一 个 很 小 的 延 时 脉冲 进行 初始 化 ， 延 时 脉冲 的 宽度 保证 对 所 有 约束 都 是 符合 的 。 在 建立 时 间 的 边缘 ,减少 保持 时 间 的 宽度 来 找到 符合 两 个 约束 的 结果 ， 该 结果 比 独立 约束 要 保守 。 


图 8-5 相关 的 保持 与 建立 时 间 的 计算 


8.13 ”时 序 信息 文件 基本 内 容 


时 序 库 信息 文件 主要 包含 时 序 与 功 耗 两 个 内 容 。 时 序 库 文 件 中 记录 着 延 时 信息 ， 输 出 信号 转换 延 时 信息 以 及 功 耗 信息 。 目 前 业界 主要 使 用 非 线 性 延 时 模型 (NLDM) ， 该 时 序 模 型 以 输入 信号 转换 时 间 
与 输出 负载 作为 索引 并 以 查找 表 的 形式 存在 。 


8.1.3.1 时 序 计算 模型 
目前 常用 的 计算 延 时 的 模型 主要 有 以 下 三 种 。 
1.CMOS 通 用 延 时 模型 


CMOS 通 用 延 时 模型 将 一 个 模块 的 延 时 分 为 四 个 部 分 ， 总 的 延 时 是 这 四 部 分 延 时 之 和 ， 见 式 (8-1) : 


Р.а D + Ds | Det Dr ( 8-1 ) 
其 中 ，DI 为 门 的 固有 本 征 延 时 ; Ds 为 与 输入 信号 斜率 相关 的 延 时 ; Dc 为 互 连 引起 的 延 时 ;D1 为 输出 引 脚 负载 引起 的 延 时 。 
使 用 综合 工具 在 计算 总 延迟 时 ， 需 要 考虑 工艺 、 温 度 和 电压 变化 的 情况 ， 因 此 对 四 个 部 分 需要 分 别 乘 以 一 个 比例 系数 ， 见 式 (8-2) : 

D scaled 一 рх (1 T Д. моек: A E num) ~ (1 T Дъ X Кош) X (1 * D. editam: X К dise) ( 6-2 ) 
其 中 ，Aprocess、Atemp、Avoltage 表 示 通常 条 件 下 的 工艺 、 温 度 与 电压 属性 与 工艺 库 指定 的 属性 之 间 的 差异 ，Kprocess、Ktemp、Kvoltage 表 示 工艺 、 温 度 和 电压 的 比例 因子 。 
因此 ， 总 延 时 公式 修改 为 式 (8-3) : 

D total (scaled) =) I (scaled) + D S (scaled) FE C (scaled) + D T (scaled) ( 8-5 ) 
工艺 、 温 度 和 电压 的 比例 因子 又 称 为 K-factors， 因 此 该 模型 又 被 称 为 K-factors 模 型 。 该 模型 是 一 个 线性 延 时 模型 ， 但 在 真实 电路 中 ， 门 延 时 与 输入 信号 跳 变 时 间 以 及 输出 负载 之 间 并 不 是 遵循 严格 的 线 

性 关系 ， 因 此 该 模型 不 适合 用 于 对 精度 要 求 较 高 的 延 时 计算 中 。 

2.CMOS 分 段 线性 延 时 模型 


使 用 通用 的 延 时 模型 计算 延迟 时 ， 忽 略 不 同 线 长 的 影响 ， 而 分 段 线 性 模型 考虑 了 连 线 的 实际 长 度 对 延 时 的 影响 。 在 分 段 线性 延 时 模型 中 ， 要 根据 连 线 长 度 定 义 电容 值 的 大 小 。 所 谓 分 段 线 性 就 是 把 线 长 
分 为 多 个 段 ， 在 一 定 线 长 范围 段 内 电容 值 不 变 ， 不 同 线 长 段 的 电容 不 同 。 


3.CMOs 非 线性 延 时 模型 
时 序 计算 模型 为 非 线 性 延 时 模型 (NLDM) ， 通 过 输入 信号 转换 时 间 与 输出 负载 为 索引 ， 以 一 个 二 维 表 的 格式 记录 延 时 信息 。 


一 般 转换 时 间 定义 为 信号 在 高 电 平 的 20%~80% 切 换 中 的 延 时 ， 也 可 以 定义 在 高 电 平 10%~90% 或 者 30%~70% 之 间 的 延 时 。 


传播 延 时 为 信号 在 上 升 与 下 降 电 平 的 50% 之 间 的 延 时 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 ”传播 延 时 


非 线 性 延 时 模型 使 用 查找 表 和 插值 计算 延迟 。 总 延 时 由 两 部 分 组 成 ， 见 式 (8-4) 。 


D uu 42 “1+0 с ( 8-4 ) 


其 中 ，Decel 为 单元 本 身 的 延迟 ， 定 义 为 输入 和 输出 波形 50% 翻 转 点 之 间 的 时 间 ; Dc 为 互 连 延 时 ， 可 以 通过 线 负载 模型 计算 。 
非 线 性 延 时 模型 提供 两 种 方法 计算 Dcel， 一 个 工艺 库 中 可 以 同时 包含 这 两 种 方法 。 
1) 通过 查找 表 得 到 相应 的 数据 ， 并 进行 插值 计算 得 到 延 时 。 


查找 表 中 时 序数 据 实际 构成 如 图 8-7 所 示 。 


pin(Y) { w 3 # 
direction ` output ; "ln 
| Munction ЧА" : 
well _falltimg_ntin ， oload /x/)1 
index 1("0.01090, 0.05259, "o 0.3008, 0.4067, 0.6854, A 
index 2("0 000, 0.002130, 0.02389 ). 0.04614, 0.07735, D 2334 ‚ 04982"). 
values("0 05443, 0.06596, 0 1437, 02141, 0 3126, 0.8051, 1.641" 
"0.06220, 0.07370, 0. 1513, 0 2217, 0.3202, 0 8128, 4. 649" A 
"0.04619, 0.06495. 0.1639, 0.2380, 0.3374. 0.8298, 1 BETE 


} 
fall_transitonitimg_ nün oload 7x7)! 
index 1("0.01090 0.05259, 0.09137, 0.3008, 0 вт. D 65854. 0 B7 658"). 
index. 2/0. 000 0 002130, 0, 02389 0.04614, 0107735, О. 2334. 0.4982") 
values("0 01816, 0.02652, 0.1009, 0.1795, 02924. 0.8625, 1.831" 
"0.01786, 0.02825, 0.1010, 0 1796, 0 2924, 0 8625, 183171 


` "0.04830, 0.05866, 0.1236, 0.1950, 0.3019, 0.8645, 1.8317). 


图 8-7 查找 表 构 成 


需要 给 出 两 种 类 型 的 查找 表 ， 即 传播 延 时 表 和 跳 变 时 间 表 。 在 延 时 表 构 建 以 后 ， 就 可 以 通过 该 表 获 得 所 有 状态 下 的 延 时 值 。 通 常 的 计算 过 程 为 : 对 延 时 表 某 个 采样 点 处 的 延 时 可 直接 查 表 得 出 。 其 他 情 
况 下 的 延 时 要 通过 插值 算法 来 计算 ， 计 算 能 达到 的 精度 依赖 于 采样 点 选取 的 合理 性 以 及 所 用 的 插值 算法 。 只 要 采样 点 较 合理 ， 采 用 一 般 的 多 项 式 插值 算法 就 能 取得 较 好 的 延 时 结果 。 延 时 的 一 般 插值 计算 方 
法 如 图 8-8 所 示 。 


(0.098, 0.03, 0.227) 
(0.098, 0.06, 0.234) 


(0.587, 0.03, 0.323) 
(0.587, 0.06, 0.329) 


0.05 ШИ ШЕ: АД 
0.06 0.09 0.12 0.15 


" 
# 032 一 < 
E ie x a a dp aa 


X 


图 8-8 ”插值 计算 方法 

三 维 坐标 中 ，X 为 输入 端口 信号 的 跳 变 时 间 Transition time (ns) ，Y 为 输出 端 负载 电容 值 CLoad (pf) ，2 为 延 时 值 Tdelay (ns) ， 计 算式 见 式 (8-5) 。 
Z= А+ B*X + С*Ү + D*X*Y ( 8-5 ) 

其 中 ， 系 数 A、B、C、D 可 通过 Gauss 消 元 法 得 到 。 

如 果 要 计算 X=0.32，Y=0.05 时 的 Z 值 ， 只 需 取 最 接近 X、Y 的 四 个 采样 点 ， 按 照 式 (8-5) 构建 如 下 线性 方程 组 : 

0.227=A+B*0.098+C*0.03+D*0.098*0.03 

0.234=A+B*0.098+C*0.06+ D*0.098*0.06 

0.323=A+B*0.587+C*0.03+D*0.587*0.03 

0.329=A+B*0.587 +C*0.06+ D*0.587*0.06 

通过 解 线性 方程 组 可 得 : 

A=0.2006，B=0.1983，C=0.2399，D=0.0677 

再 将 A、B、C、D 以 及 X、Y 的 值 代 入 式 (8-5) ， 可 得 该 点 的 延 时 值 为 : 

Z=0.2006+0.1983*0.32+0.2399*0.05+0.0677*0.32*0.05=0.275 


2) 使 用 传播 延 时 和 跳 变 延 时 表 ， 按 式 (8-6) 计算 : 
L cell D propagation + D transition ( 8-6 ) 


Dpropagation 称 为 传播 延 时 ， 通 常 是 输入 跳 变 的 50% 到 答 出 跳 变 的 10% (上 升 沿 ) 或 90% CREER) 的 时 间 ;Dtransition 称 为 跳 变 时 间 ， 通 常 是 输出 跳 变 的 10% (上 升 沿 ) 或 90 (下 降 沿 ) 到 输出 跳 变 的 
50% 的 时 间 ， 如 图 8-9 所 示 。 
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图 8-9 ”传播 延 时 


8.1.3.2 PIN 脚 电 容 值 的 计算 
每 一 个 单元 的 时 序 模 型 除了 包含 延迟 信息 外 ， 还 包含 输入 引 脚 的 电容 信息 。 


在 输入 上 升 和 下 降 时 不 同 转换 时 间 和 负载 的 情况 下 ， 电 容 值 都 是 不 一 样 的 。PIN 脚 电容 参数 定义 如 图 8-10 所 示 。 
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pin(À) { 
direction - input ` 
capacitance - 0.00204 ; 


pint. +. 


88-10 PIN 脚 电 容 参 数 


PIN 脚 电 容 是 流入 输入 PIN 脚 电 流 的 积分 ， 所 以 计算 式 (8-7) 为 : 


| Al | сш high threshold” N 
C= (ao сак m indir N | ) 
(cap Leakage) AV | cm low threshold* V, (8-7) 


其 中 积分 区 间 为 输出 信号 电 平 转换 的 区 | 间 ， 如 图 8-11 所 示 。 


8.1.3.3 ” 功 耗 模型 的 计算 


功 耗 计算 包括 开关 功 耗 lsw、 短 路 电流 功 耗 lsc、 哑 羡 漏 流 功 耗 lIk， 如 图 8-12 所 示 。 
动态 功 耗 由 开关 功 耗 与 短路 功 耗 组 成 ， 动 态 功 耗 与 输入 输出 PIN 脚 的 时 序 弧 有 关 ， 同 时 通过 查找 表 以 输出 负载 与 输入 信号 转换 时 间 为 索引 联系 起 来 。 
静态 功 耗 为 哑 阔 漏 流 功 耗 ， 静 态 功 耗 与 单元 类 型 及 单元 所 处 的 逻辑 状态 有 天。 


动态 功 耗 是 单元 在 转换 过 程 中 电源 电流 的 积分 ， 如 图 8-13 所 示 。 
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8-11 输出 信号 电 平 转换 区 间 
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图 8-13 HAHH 


哑 阔 漏 流 是 单元 在 稳定 状态 下 消耗 功 耗 的 原因 ， 哑 阔 漏 流 功 耗 的 计算 方法 为 设置 单元 的 输入 信号 为 固定 电 平 ， 然 后 对 单元 的 哑 阔 漏 流 进 行 瞬 态 分 析 ， 如 图 8-14 所 示 。 
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功 耗 信息 查找 表 实 际 形式 ， 如 图 8-15 所 示 。 


V = 
pin(Y) ( 55 
direction - output ; 
function : "IA" : 


rise power(pwr tin oload 5х5) { 

index 100 0100000, 0.051100D, 0 195300, 0 470800, 0.800000"). 

index 2(70.00000, 0.00415600, 0.01874DD, 0.0458000, 0.0900000" Y. 

values("0. 00245318, 000245345, 0.00298238, 0 00257454, 0.00260831" A 
"0.00235726 0.00244246, 0.00253721, 0.00258459, 0.00261971"^4 
"О.00260224 0 00260168, 0 00264556, 0 00274404, 0 00277321" 
"0 00354420, 0 003477281, 0 00346529, 0 00347114, 0 00348371" \ 
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8.1.34 信号 完整 性 与 噪声 
信和 号 完整 性 是 指 信号 能 够 抵抗 邻近 信号 的 高 频 电 磁 干 扰 效 应 并 且 在 电路 中 产生 正确 响应 的 能 力 。 在 深 亚 微米 高 速 集成 电路 设计 中 ， 保 持 信号 完整 性 对 于 心 片 设 计 的 成 功 与 否 至 关 重 要 。 
噪声 信息 建 模 需要 考虑 的 问题 如 下 : 
1) 需要 了 解 单元 驱动 能 力 的 同时 计算 注入 的 毛刺 。 
2) 需要 计算 毛刺 的 影响 ， 包 括 直流 与 交流 情况 下 的 噪声 容 限 。 


3) 需要 了 解 毛刺 在 路 径 传播 中 是 否 衰减 或 增强 。 


所 以 噪声 模型 由 驱动 电阻 、 噪 声 容忍 度 和 噪声 传播 三 部 分 组 成 。 


驱动 电阻 在 时 序 信 息 文件 中 以 一 维 查 找 表 的 形式 组 成 ， 如 图 8-16 所 示 。 
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负电 压 电阻 
下 降 电阻 


了 驱动 电阻 的 计算 


图 8-10 


噪声 容忍 度 以 毛刺 能 量 的 形式 表示 ， 对 应 不 同 的 输出 负载 与 噪声 电 平 以 不 同 的 宽度 与 高 度 表示 


噪声 传播 以 噪声 增强 与 衰减 的 形式 表示 ， 对 不 同 负载 与 不 同 输入 信号 ， 噪 声 的 影响 也 不 同 。 


第 8 章 ”后 问 全 定制 设计 之 标准 单元 特征 化 拉 术 


8.1 ”标准 单元 时 序 模型 介绍 
片 中 的 每 一 个 模块 ， 不 论 是 简单 的 标准 单元 (如 NAND、NOR 等 ) ， 还 是 复杂 的 定制 设计 模块 (如 RAM 或 处 理 器 核 等 ) 都 需要 有 一 个 时 序 模型 


+ 
一 个 复杂 心 


8.1.1. 基本 的 时 序 模型 归纳 


针对 模块 的 不 同 规模 和 特点 ， 通 常 有 以 下 五 种 时 序 模型 
1) Synopsys 工 艺 库 模型 。 在 标准 单元 的 半 定 制 设计 中 ， 综 合 工 具 将 RTL 级 设计 描述 转换 成 门 级 网 表 ， 每 个 标准 单元 门 均 需 要 一 个 时 序 模型 描述 才能 对 其 进行 时 序 分 析 。 目 前 ， 大 部 分 标准 单元 库 的 时 序 
信息 均 采 用 Synopsys 标 准 建 模 语 言 进行 描述 ，Synopsys 工 艺 库 时 序 模型 已 经 成 为 业界 的 库 标 准 ， 几 乎 所 有 的 布局 布线 工具 都 提供 了 Synopsys 库 的 直接 转换 。Synopsys 工 艺 库 时 序 模型 中 包含 对 一 个 单元 功 


含 影响 其 他 模块 时 序 的 单元 以 及 


能 、 时 序 以 及 其 他 一 些 参数 如 面积 、 功 耗 和 设计 规则 的 描述 。 
2) 快速 时 序 模型 。 在 设计 过 程 中 ， 可 以 对 一 些 未 完成 的 关键 模块 预先 建立 快速 时 序 模 型 (Quick Time Model) ， 其 中 包含 对 该 模块 粗略 的 时 序 描 述 。 在 设计 周期 的 早期 ， 利 用 快速 时 序 模型 可 以 对 整 
前 党 


个 设计 的 时 序 性 能 进行 预 估 ， 以 便于 随时 调整 设计 以 满足 性 能 要 求 。 在 设计 后 期 ， 各 模块 已 设计 完成 ， 便 可 用 详细 的 时 序 模 型 著 代 快速 时 序 模 型 以 得 到 精确 的 时 序 信 息 。 
常 ， 一 个 模块 的 接口 逻辑 只 包 


3) 接口 逻辑 模型 。 接 口 逻辑 模型 (Interface Logic Model) 用 一 种 结构 化 的 方法 ， 将 原始 电路 简化 为 只 包含 接口 逻辑 的 一 个 小 电路 。 通 
被 其 他 模块 影响 的 单元 逻辑 ， 而 不 包括 内 部 寄存 器 到 寄存 器 的 路 径 逻 辑 信息 、。 
4) 抽取 时 序 模型 。 抽 取 时 序 模型 (Extracted Timing Model) 从 一 个 模块 的 门 级 网 表 抽 取出 模块 的 时 序 信息 ， 可 以 隐藏 单元 的 内 部 实现 细节 ， 有 利于 保护 知识 产权 。 
5) stamp 模 型 。 对 于 一 个 全 定制 设计 的 模块 ， 例 如 SRAM ， 作 为 一 个 固定 的 单元 放 入 必 片 。 如 果 此 类 模块 没有 详细 的 门 级 网 表 ，Synopsys 公 司 静态 时 序 分 析 工 具 PrimeTime 提 供 一 种 stamp 模 型 摘 述 
语言 对 此 类 模块 的 时 序 行为 进行 描述 。 


8.1.2 ”时 序 信息 建 模 方法 


时 序 模型 需要 考虑 两 方面 的 延迟 信息 : 


1) 输入 端口 到 输出 端口 的 延迟 信息 ， 称 为 时 序 弧 。 

2) 输入 端口 之 间 存 在 的 时 序 约束 信息 ， 一 般 指 建立 /保持 时 间 约 束 ， 称 为 约束 弧 。 

当 一 个 模块 规模 较 大 且 输 入 输出 端口 数 较 多 时 ， 通 常 需 要 对 其 时 序 弧 进 行 化 简 ， 减 少 延 迟 弧 和 约束 弧 的 数量 ,减少 时 序 建 模 时 工具 计算 所 需 的 时 间 以 及 存储 空间 。 因 此 ， 时 序 信 息 建 模 定 义 了 两 种 基本 
化 简 操 作 : 

1) 时 序 缴 串 联合 并 : 两 条 首尾 相 接 的 时 序 弧 ， 如 图 8-1 所 示 。 


延迟 值 分 别 为 d1 和 d2， 可 以 将 这 两 条 时 序 弧 合 并 产生 一 条 新 的 时 序 弧 。 起 点 为 第 一 条 时 序 弧 的 起 点 ， 终 点 为 第 二 条 时 序 弧 的 终点 ， 延 迟 值 为 两 条 时 序 弧 的 延迟 之 和 ， 即 (а1+а2) 。 同 理 ， 对 于 时 序 弧 
条 数 多 于 两 条 串联 的 情况 ， 只 需 将 各 时 序 弧 的 延迟 之 和 依次 相 加 作为 新 时 序 弧 的 值 。 


2) 时 序 弧 并 联合 并 : 连接 两 个 端点 的 两 条 以 上 并 联 的 时 序 弧 ， 如 图 8-2 所 示 。 
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图 8-1 时序 级 串联 合并 
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可 以 将 这 两 条 时 序 弧 合并 产生 一 条 新 的 时 序 弧 ， 延 迟 值 为 两 条 时 序 缴 上 延迟 较 大 的 一 个 。 同 理 ， 对 于 两 条 以 上 时 序 弧 并 联 的 情况 ， 选 择 其 中 最 大 的 一 个 延迟 作为 新 时 序 弧 的 值 。 


图 8-2 ”时 序 绝 并 联合 并 


建立 时 序 模型 就 是 要 表示 出 每 一 条 延迟 弧 和 约束 弧 对 应 的 值 ， 该 值 可 以 是 线性 函数 或 查找 表 。 


8.1.2.1 ”基于 独立 的 时 序 提取 方法 
独立 的 时 序 约束 指 的 是 每 个 约束 信息 之 间 都 是 不 相关 的 ， 这 样 可 以 通过 常规 方法 进行 计算 ， 比 如 建立 时 间 与 保持 时 间 的 计算 都 是 独立 的 。 建 立时 间 计 算 的 关系 图 ， 如 图 8-3 所 示 。 


建立 时 间 的 最 终 确定 依赖 于 输入 信号 在 时 钟 最 近 处 产生 错误 的 时 间 点 ， 建 立时 间 的 计算 过 程 中 不 考虑 保持 时 间 的 影响 ， 这 种 独立 的 时 序 约束 会 导致 比较 偏激 的 结果 。 


8.1.2.2 ”基于 独立 与 相关 混合 的 时 序 信息 提取 方法 


独立 与 相关 混合 的 约束 指 的 是 有 的 约束 不 考虑 其 他 约束 的 影响 ， 而 有 些 约束 需要 考虑 其 他 约束 的 影响 。 其 类 型 主要 包括 独立 计算 的 建立 时 间 与 考虑 建立 时 间 的 保持 时 间 约 束 ， 独 立 的 保持 时 间 与 考虑 保 
持 时 间 的 建立 时 间 。 该 计算 过 程 是 先 对 独立 的 约束 进行 计算 ， 再 基于 该 独立 的 约束 信息 计算 相关 约束 信息 。 相 关 的 保持 时 间 计 算 过 程 如 图 8-4 所 示 。 


首先 对 独立 的 建立 时 间 约 束 进行 计算 ， 再 通过 基于 建立 时 间 的 信息 对 保持 时 间 约 束 进行 计算 ， 该 方法 能 够 得 出 比较 保守 的 结果 。 


独立 的 建立 时 间 提 取 方 法 
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81.23 ”基于 完全 相关 的 时 序 信息 提取 方法 


完全 相关 的 时 序 约束 指 在 对 建立 时 间 与 保持 时 间 进 行 计算 的 时 候 ， 同 时 考虑 它们 之 间 的 相关 性 。 该 计算 首先 进行 初始 化 参数 设置 ， 使 结果 同时 满足 保持 与 建立 时 间 约 束 的 要 求 。 相 关 的 保持 与 建立 时 间 


相关 混合 保持 /建立 时 间 提 取 方 法 
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首先 通过 一 个 很 小 的 延 时 脉冲 进行 初始 化 ， 延 时 脉冲 的 宽度 保证 对 所 有 约束 都 是 符合 的 。 在 建立 时 间 的 边缘 ,减少 保持 时 间 的 宽度 来 找到 符合 两 个 约束 的 结果 ， 该 结果 比 独立 约束 要 保守 。 


图 8-5 相关 的 保持 与 建立 时 间 的 计算 


8.13 ”时 序 信息 文件 基本 内 容 


时 序 库 信息 文件 主要 包含 时 序 与 功 耗 两 个 内 容 。 时 序 库 文 件 中 记录 着 延 时 信息 ， 输 出 信号 转换 延 时 信息 以 及 功 耗 信息 。 目 前 业界 主要 使 用 非 线 性 延 时 模型 (NLDM) ， 该 时 序 模 型 以 输入 信号 转换 时 间 
与 输出 负载 作为 索引 并 以 查找 表 的 形式 存在 。 


8.1.3.1 时 序 计算 模型 
目前 常用 的 计算 延 时 的 模型 主要 有 以 下 三 种 。 
1.CMOS 通 用 延 时 模型 


CMOS 通 用 延 时 模型 将 一 个 模块 的 延 时 分 为 四 个 部 分 ， 总 的 延 时 是 这 四 部 分 延 时 之 和 ， 见 式 (8-1) : 


Р.а D + Ds | Det Dr ( 8-1 ) 
其 中 ，DI 为 门 的 固有 本 征 延 时 ; Ds 为 与 输入 信号 斜率 相关 的 延 时 ; Dc 为 互 连 引起 的 延 时 ;D1 为 输出 引 脚 负载 引起 的 延 时 。 
使 用 综合 工具 在 计算 总 延迟 时 ， 需 要 考虑 工艺 、 温 度 和 电压 变化 的 情况 ， 因 此 对 四 个 部 分 需要 分 别 乘 以 一 个 比例 系数 ， 见 式 (8-2) : 

D scaled 一 рх (1 T Д. моек: A E num) ~ (1 T Дъ X Кош) X (1 * D. editam: X К dise) ( 6-2 ) 
其 中 ，Aprocess、Atemp、Avoltage 表 示 通常 条 件 下 的 工艺 、 温 度 与 电压 属性 与 工艺 库 指定 的 属性 之 间 的 差异 ，Kprocess、Ktemp、Kvoltage 表 示 工艺 、 温 度 和 电压 的 比例 因子 。 
因此 ， 总 延 时 公式 修改 为 式 (8-3) : 

D total (scaled) =) I (scaled) + D S (scaled) FE C (scaled) + D T (scaled) ( 8-5 ) 
工艺 、 温 度 和 电压 的 比例 因子 又 称 为 K-factors， 因 此 该 模型 又 被 称 为 K-factors 模 型 。 该 模型 是 一 个 线性 延 时 模型 ， 但 在 真实 电路 中 ， 门 延 时 与 输入 信号 跳 变 时 间 以 及 输出 负载 之 间 并 不 是 遵循 严格 的 线 

性 关系 ， 因 此 该 模型 不 适合 用 于 对 精度 要 求 较 高 的 延 时 计算 中 。 

2.CMOS 分 段 线性 延 时 模型 


使 用 通用 的 延 时 模型 计算 延迟 时 ， 忽 略 不 同 线 长 的 影响 ， 而 分 段 线 性 模型 考虑 了 连 线 的 实际 长 度 对 延 时 的 影响 。 在 分 段 线性 延 时 模型 中 ， 要 根据 连 线 长 度 定 义 电容 值 的 大 小 。 所 谓 分 段 线 性 就 是 把 线 长 
分 为 多 个 段 ， 在 一 定 线 长 范围 段 内 电容 值 不 变 ， 不 同 线 长 段 的 电容 不 同 。 


3.CMOs 非 线性 延 时 模型 
时 序 计算 模型 为 非 线 性 延 时 模型 (NLDM) ， 通 过 输入 信号 转换 时 间 与 输出 负载 为 索引 ， 以 一 个 二 维 表 的 格式 记录 延 时 信息 。 


一 般 转换 时 间 定义 为 信号 在 高 电 平 的 20%~80% 切 换 中 的 延 时 ， 也 可 以 定义 在 高 电 平 10%~90% 或 者 30%~70% 之 间 的 延 时 。 


传播 延 时 为 信号 在 上 升 与 下 降 电 平 的 50% 之 间 的 延 时 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 ”传播 延 时 


非 线 性 延 时 模型 使 用 查找 表 和 插值 计算 延迟 。 总 延 时 由 两 部 分 组 成 ， 见 式 (8-4) 。 


D uu 42 “1+0 с ( 8-4 ) 


其 中 ，Decel 为 单元 本 身 的 延迟 ， 定 义 为 输入 和 输出 波形 50% 翻 转 点 之 间 的 时 间 ; Dc 为 互 连 延 时 ， 可 以 通过 线 负载 模型 计算 。 
非 线 性 延 时 模型 提供 两 种 方法 计算 Dcel， 一 个 工艺 库 中 可 以 同时 包含 这 两 种 方法 。 
1) 通过 查找 表 得 到 相应 的 数据 ， 并 进行 插值 计算 得 到 延 时 。 


查找 表 中 时 序数 据 实际 构成 如 图 8-7 所 示 。 


pin(Y) { w 3 # 
direction ` output ; "ln 
| Munction ЧА" : 
well _falltimg_ntin ， oload /x/)1 
index 1("0.01090, 0.05259, "o 0.3008, 0.4067, 0.6854, A 
index 2("0 000, 0.002130, 0.02389 ). 0.04614, 0.07735, D 2334 ‚ 04982"). 
values("0 05443, 0.06596, 0 1437, 02141, 0 3126, 0.8051, 1.641" 
"0.06220, 0.07370, 0. 1513, 0 2217, 0.3202, 0 8128, 4. 649" A 
"0.04619, 0.06495. 0.1639, 0.2380, 0.3374. 0.8298, 1 BETE 


} 
fall_transitonitimg_ nün oload 7x7)! 
index 1("0.01090 0.05259, 0.09137, 0.3008, 0 вт. D 65854. 0 B7 658"). 
index. 2/0. 000 0 002130, 0, 02389 0.04614, 0107735, О. 2334. 0.4982") 
values("0 01816, 0.02652, 0.1009, 0.1795, 02924. 0.8625, 1.831" 
"0.01786, 0.02825, 0.1010, 0 1796, 0 2924, 0 8625, 183171 


` "0.04830, 0.05866, 0.1236, 0.1950, 0.3019, 0.8645, 1.8317). 


图 8-7 查找 表 构 成 


需要 给 出 两 种 类 型 的 查找 表 ， 即 传播 延 时 表 和 跳 变 时 间 表 。 在 延 时 表 构 建 以 后 ， 就 可 以 通过 该 表 获 得 所 有 状态 下 的 延 时 值 。 通 常 的 计算 过 程 为 : 对 延 时 表 某 个 采样 点 处 的 延 时 可 直接 查 表 得 出 。 其 他 情 
况 下 的 延 时 要 通过 插值 算法 来 计算 ， 计 算 能 达到 的 精度 依赖 于 采样 点 选取 的 合理 性 以 及 所 用 的 插值 算法 。 只 要 采样 点 较 合理 ， 采 用 一 般 的 多 项 式 插值 算法 就 能 取得 较 好 的 延 时 结果 。 延 时 的 一 般 插值 计算 方 
法 如 图 8-8 所 示 。 


(0.098, 0.03, 0.227) 
(0.098, 0.06, 0.234) 


(0.587, 0.03, 0.323) 
(0.587, 0.06, 0.329) 


0.05 ШИ ШЕ: АД 
0.06 0.09 0.12 0.15 


" 
# 032 一 < 
E ie x a a dp aa 
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图 8-8 ”插值 计算 方法 

三 维 坐标 中 ，X 为 输入 端口 信号 的 跳 变 时 间 Transition time (ns) ，Y 为 输出 端 负载 电容 值 CLoad (pf) ，2 为 延 时 值 Tdelay (ns) ， 计 算式 见 式 (8-5) 。 
Z= А+ B*X + С*Ү + D*X*Y ( 8-5 ) 

其 中 ， 系 数 A、B、C、D 可 通过 Gauss 消 元 法 得 到 。 

如 果 要 计算 X=0.32，Y=0.05 时 的 Z 值 ， 只 需 取 最 接近 X、Y 的 四 个 采样 点 ， 按 照 式 (8-5) 构建 如 下 线性 方程 组 : 

0.227=A+B*0.098+C*0.03+D*0.098*0.03 

0.234=A+B*0.098+C*0.06+ D*0.098*0.06 

0.323=A+B*0.587+C*0.03+D*0.587*0.03 

0.329=A+B*0.587 +C*0.06+ D*0.587*0.06 

通过 解 线性 方程 组 可 得 : 

A=0.2006，B=0.1983，C=0.2399，D=0.0677 

再 将 A、B、C、D 以 及 X、Y 的 值 代 入 式 (8-5) ， 可 得 该 点 的 延 时 值 为 : 

Z=0.2006+0.1983*0.32+0.2399*0.05+0.0677*0.32*0.05=0.275 


2) 使 用 传播 延 时 和 跳 变 延 时 表 ， 按 式 (8-6) 计算 : 
L cell D propagation + D transition ( 8-6 ) 


Dpropagation 称 为 传播 延 时 ， 通 常 是 输入 跳 变 的 50% 到 答 出 跳 变 的 10% (上 升 沿 ) 或 90% CREER) 的 时 间 ;Dtransition 称 为 跳 变 时 间 ， 通 常 是 输出 跳 变 的 10% (上 升 沿 ) 或 90 (下 降 沿 ) 到 输出 跳 变 的 
50% 的 时 间 ， 如 图 8-9 所 示 。 


50%, 


= 


输入 波形 


图 8-9 ”传播 延 时 


8.1.3.2 PIN 脚 电 容 值 的 计算 
每 一 个 单元 的 时 序 模 型 除了 包含 延迟 信息 外 ， 还 包含 输入 引 脚 的 电容 信息 。 


在 输入 上 升 和 下 降 时 不 同 转换 时 间 和 负载 的 情况 下 ， 电 容 值 都 是 不 一 样 的 。PIN 脚 电容 参数 定义 如 图 8-10 所 示 。 


T "i 


In 


V aa 

& 0% 
50% 
20% 


pin(À) { 
direction - input ` 
capacitance - 0.00204 ; 


pint. +. 


88-10 PIN 脚 电 容 参 数 


PIN 脚 电 容 是 流入 输入 PIN 脚 电 流 的 积分 ， 所 以 计算 式 (8-7) 为 : 


| Al | сш high threshold” N 
C= (ao сак m indir N | ) 
(cap Leakage) AV | cm low threshold* V, (8-7) 


其 中 积分 区 间 为 输出 信号 电 平 转换 的 区 | 间 ， 如 图 8-11 所 示 。 


8.1.3.3 ” 功 耗 模型 的 计算 


功 耗 计算 包括 开关 功 耗 lsw、 短 路 电流 功 耗 lsc、 哑 羡 漏 流 功 耗 lIk， 如 图 8-12 所 示 。 
动态 功 耗 由 开关 功 耗 与 短路 功 耗 组 成 ， 动 态 功 耗 与 输入 输出 PIN 脚 的 时 序 弧 有 关 ， 同 时 通过 查找 表 以 输出 负载 与 输入 信号 转换 时 间 为 索引 联系 起 来 。 
静态 功 耗 为 哑 阔 漏 流 功 耗 ， 静 态 功 耗 与 单元 类 型 及 单元 所 处 的 逻辑 状态 有 天。 


动态 功 耗 是 单元 在 转换 过 程 中 电源 电流 的 积分 ， 如 图 8-13 所 示 。 
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8-11 输出 信号 电 平 转换 区 间 
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图 8-13 HAHH 


哑 阔 漏 流 是 单元 在 稳定 状态 下 消耗 功 耗 的 原因 ， 哑 阔 漏 流 功 耗 的 计算 方法 为 设置 单元 的 输入 信号 为 固定 电 平 ， 然 后 对 单元 的 哑 阔 漏 流 进 行 瞬 态 分 析 ， 如 图 8-14 所 示 。 
I I” 
dd 
| = IT Ti» 741 hf 
К a ХЕ 4] t a H. 


0011 — / 功 耗 周期 


0101 — (d 
一 一 -L 
| 


РЕ 


不 同 的 输入 
状态 时 间 
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功 耗 信息 查找 表 实 际 形式 ， 如 图 8-15 所 示 。 


V = 
pin(Y) ( 55 
direction - output ; 
function : "IA" : 


rise power(pwr tin oload 5х5) { 

index 100 0100000, 0.051100D, 0 195300, 0 470800, 0.800000"). 

index 2(70.00000, 0.00415600, 0.01874DD, 0.0458000, 0.0900000" Y. 

values("0. 00245318, 000245345, 0.00298238, 0 00257454, 0.00260831" A 
"0.00235726 0.00244246, 0.00253721, 0.00258459, 0.00261971"^4 
"О.00260224 0 00260168, 0 00264556, 0 00274404, 0 00277321" 
"0 00354420, 0 003477281, 0 00346529, 0 00347114, 0 00348371" \ 
nnsasRaos П ПЛЕТаПаП nnnsnaa7s n nnsnaRAS n NANANG" 
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8.1.34 信号 完整 性 与 噪声 
信和 号 完整 性 是 指 信号 能 够 抵抗 邻近 信号 的 高 频 电 磁 干 扰 效 应 并 且 在 电路 中 产生 正确 响应 的 能 力 。 在 深 亚 微米 高 速 集成 电路 设计 中 ， 保 持 信号 完整 性 对 于 心 片 设 计 的 成 功 与 否 至 关 重 要 。 
噪声 信息 建 模 需要 考虑 的 问题 如 下 : 
1) 需要 了 解 单元 驱动 能 力 的 同时 计算 注入 的 毛刺 。 
2) 需要 计算 毛刺 的 影响 ， 包 括 直流 与 交流 情况 下 的 噪声 容 限 。 


3) 需要 了 解 毛刺 在 路 径 传播 中 是 否 衰减 或 增强 。 


所 以 噪声 模型 由 驱动 电阻 、 噪 声 容忍 度 和 噪声 传播 三 部 分 组 成 。 


驱动 电阻 在 时 序 信 息 文件 中 以 一 维 查找 表 的 形式 组 成 ， 如 图 8-16 所 示 。 


电流 


上 上升 电阻 
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电压 
负电 压 电 阻 


ж. 
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图 8-16 ”驱动 电阻 的 计算 
噪声 容忍 度 以 毛刺 能 量 的 形式 表示 ， 对 应 不 同 的 输出 负载 与 噪声 电 平 以 不 同 的 宽度 与 高 度 表 示 。 


噪声 传播 以 噪声 增强 与 衰减 的 形式 表示 ， 对 不 同 负载 与 不 同 输入 信号 ， 噪 声 的 影响 也 不 同 。 


8.2 ”标准 单元 物理 格式 LEF 介 绍 
LEF 文 件 是 布局 布线 工具 使 用 单元 几何 信息 库 的 文件 格式 ， 布 局 布线 工具 将 根据 LEF 文 件 的 信息 决定 怎样 布局 、 怎 样 走 线 、 怎 样 生成 通 孔 等 ， 自 动 生成 物理 版 图 。 
LEF 文 件 主要 包含 两 个 部 分 ， 第 一 部 分 是 布局 布线 的 规则 ， 第 二 部 分 是 每 个 单元 的 几何 信息 。 下 面 对 一 个 传统 LEF 文 件 里 的 相应 关键 参数 设置 进行 解释 。 

8.2.1 LEF 文 件 中 重要 参数 详细 说 明 


1.SITE 


Site 是 布局 布线 工具 识别 相同 单元 高 度 的 行 命 名 ， 即 同一 类 单元 放置 的 基本 单元 块 。 一 个 设计 中 可 能 有 几 种 Site，site Standard 指 标准 单元 的 Site，Site 10 指 IO _ Pad 的 Site。site 的 定义 如 图 8-17 所 


图 8-17 Site 3. 


每 个 单元 行 都 是 由 若干 相同 Site 的 单元 组 成 ，Site 是 基本 单位 量 。 一 般 说 来 ， 高 度 相同 的 Standard Cell 都 归 类 为 对 应 的 相同 Site， 不 同 高 度 的 标准 单元 对 应 不 同名 称 的 Site。 布 局 布线 工具 把 不 同 高 度 的 
单元 放置 到 与 之 相对 应 的 行 类 块 组 成 的 布局 空间 区 域 里 。 


2.Via Rule 


通 孔 生成 规则 : 布线 时 ， 不 同 层 的 线 连 接 时 需要 打通 孔 ， 不 同 的 情况 需要 生成 不 同 的 通 孔 ， 生 成 什么 样 的 通 孔 由 LEF 定 义 的 通 孔 生成 规则 决定 。 


宽 金 属 线 的 连接 ， 为 了 降低 通 孔 的 电阻 ， 需 要 使 用 通 孔 阵列 进行 连接 。 在 LEF 中 设置 生成 通 孔 阵列 的 参数 。 单 通 孔 与 通 孔 阵列 的 说 明 如 图 8-18 所 示 。 


Layer Metall 


Direction HORIZONTAL 
OVERHANG 02 

Layer Metal2 
Direction VERTICAL 
OVERHANG 0.2 


默认 的 通 孔 设置 


Layer Vial "e. 
RECT -0.14-0.14 0.14 0.14 — Еа 
产生 的 通 孔 阵列 
SPACING 0.56 BY 0.56 


图 8-18 单 通 孔 与 通 孔 阵列 


在 LEF 内 容 中 定义 通 孔 V12 的 基本 参数 ， 如 水 平和 垂直 方向 上 的 金属 要 超过 通 孔 的 距离 参数 ， 通 孔 的 具体 面积 和 间距 的 定义 参数 。 


允许 通 孔 堆 蔷 连接 可 以 提供 更 高 的 走 线 密度 ， 提 高 上 层 走 线 的 灵活 性 ，LEF 中 的 定义 要 满足 通 孔 堆 蔷 的 最 小 面积 设计 规则 。 没 有 实现 通 孔 堆 蔷 与 实现 通 孔 堆 蔷 后 的 区 别 ， 如 图 8-19 所 示 。 


可 以 看 出 不 能 通 孔 堆 肚 的 需要 占用 中 间 层 的 走 线 通道 来 错开 打 孔 连接 ， 不 仪 增加 了 面积 ， 而 且 阻 塞 了 布线 通道 。 通 孔 推 琶 要 满足 最 小 面积 的 设计 规则 要 求 ， 如 图 8-20 所 示 


金属 层 3 与 金属 层 1 之 间 由 通 孔 V23 与 通 孔 V12 进 行 连 接 。 其 中 金属 层 1 需要 满足 通 孔 V12 对 金属 层 1 的 要 求 ， 金 属 层 2 需 要 满足 通 孔 V12 与 V23 中 对 金属 层 2 面积 要 求 最 大 的 需要 ， 人 金属 层 3 需 要 满足 通 孔 
V23 对 金属 层 3 的 要 求 。 
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在 制造 工艺 越 来 越 先进 ， 特 征 尺寸 不 断 减 小 的 情况 下 ， 芯 片 的 成 品 率 问题 开始 凸显 出 来 。 为 了 保证 制造 的 成 品 率 ， 其 中 一 个 要 求 就 是 尽量 在 不 同 金属 层 的 连接 中 使 用 双 通 孔 连 接 ， 双 通 孔 连接 的 情况 如 


图 8-21 所 示 。 


同样 在 双 通 孔 连接 时 ， 金 属 层 也 要 满足 最 小 面积 的 设计 规则 。 


18-21 双 通 孔 连 接 


同一 金属 层 还 需要 设置 通 孔 间距 参数 ，SAMENET 设 置 定义 同一 走 线 金 属 的 最 小 间距 设置 以 及 不 同 层 的 通 孔 堆 苹 的 间距 设置 ， 如 图 8-22 所 示 。 


通 孔 12 和 通 孔 23 的 连接 
SPACING 


SAMENET Metall Metall 0.23 ; 
SAMENET Metal2 Metal2 0.28 STACK ; 
SAMENET Metal3 Metal3 0.28 ; 


SAMENET VIAI2 VIAI2 0.26 ; 

SAMENET VIA23 VIA23 0.26 ; 

SAMENET VIAI2 VIA23 0.0 STACK ; 
END SPACING 


їй LZ IR] н] ИДЕЯ 
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SAMENET 规 则 


8-22 SAMENET 设 置 


图 8-22 的 LEF 定 义 是 设置 在 同一 层 走 线 上 的 金属 间距 ， 金 属 后 面 的 STACK 是 默认 设置 ， 通 孔 后 面 STACK 设 置 告诉 工具 在 通 孔 堆 赤 的 时 候 ， 各 层 的 通 孔 的 偏 移 间距 要 求 。 图 8-22 显 示 通 孔 V12 与 通 孔 V23 
的 偏 移 间 距 为 0， 所 以 各 层 通 孔 可 以 直接 垂直 连接 下 去 。 


3.PITCH 


Pitch 是 LEF 中 一 个 重要 的 概念 ， 它 定义 了 将 来 布线 的 间距 ， 它 对 布线 的 效果 有 很 大 的 影响 。Pitch 是 同一 层 金属 线 的 中 心 轴 之 间 的 间距 ， 布 局 布线 是 一 个 有 网 格 布线 器 ， 它 布线 的 最 小 布线 网 格 就 是 1 个 
Pitch， 如 图 8-23 所 示 。 


布线 格 点 决定 了 通 孔 的 位 置 ， 高 效 的 布线 要 求 通 孔 的 位 置 在 格 点 上 。 图 8-23 显 示 金 属 1、3、5 层 水 平 走 线 ， 金 属 2、4、 6 垂直 走 线 。 金 属 层 的 布线 格 点 处 在 垂直 于 水 平 走 线 的 交界 点 上 ， 各 层 的 格 点 距离 
即 各 层 走 线 的 单位 间距 ， 水 平方 向 上 的 单位 间距 由 垂直 方向 走 线 的 金属 层 决 定 ， 最 优 的 水 平 单位 间距 应 该 是 各 垂直 走 线 层 间距 的 最 小 公 倍数 的 整数 倍 ， 同 样 垂直 方向 上 的 单位 间距 由 水 平方 向 上 走 线 的 金属 
层 决 定 。 


信号 线 是 沿 着 网 格 路 线 绕 行 的 ，Pitch 一 般 大 于 等 于 line to via spacing， 这 样 最 少 也 可 以 保证 1 个 格 点 上 走 线 ， 相 邻 格 点 打 孔 ， 同 时 孔 与 线 的 间距 不 违反 间距 规则 。 人 在 多 层 布线 中 ， 一 般 定义 各 层 Pitch 
相同 或 保持 一 个 简单 关系 ， 如 1: 2， 这 样 能 保证 比较 好 的 布线 效果 。Pitch 的 大 小 一 定 要 仔细 考虑 。 


金属 层 1 
XE £X JHJ Н 


| 水 平 走 线 层 ERER 
金属 层 2 走 线 间距 “JE Et] 


金属 层 2 
金属 层 3 | 金属 层 4 
金属 层 5 | 金属 层 6 
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8.22 LEF 文 件 全 局 设置 


下 面 是 一 个 LEF 文 件 的 全 局 设置 部 分 ， 右 边 是 对 它 的 解释 。 


VERSION 5.5 ; 该 设置 是 版 本 说 明 。 

NAMESCASESENSITIVE ON ; 该 设置 定义 LEF 格 式 区 分 大 小 写 。 

BUSBITCHARS "«»" ; 该 设置 定义 bus 标志 符 ， 端 口 名 称 为 X<1>，X<2>, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/15401/OEBPS/Text/... 
将 看 作 bus。 

UNITS 

DATABASE MICRONS 100 ; 该 设置 定义 1 hm 分 成 100 个 unit， 即 单位 长 度 的 值 。 

END UNITS 


8.2.3 LEF 文 件 中 工艺 库 物 理 信息 设置 


LEF 文 件 首先 定义 了 各 种 布局 布线 规则 ， 布 局 布线 工具 根据 这 些 规则 进行 布局 布线 。 下 面 LEF 信 息 即 布局 布线 工具 使 用 的 类 似 于 工艺 文件 性 质 的 LEF 数 据 ， 该 数据 在 APR 工 具 读 取 物理 信息 时 必须 最 先导 


RE AIC AR 

d, 4 hy A [BJ E 

Layer Metalll VW, RE 
TYPE ROUTING ; | 


WIDTH 0.28 ; 
MAXWIDTHS ; 
AREA 0.202 ; 


SPACING 0.28 ; КОЗ 
SPACING 0.6 RANGE 10.0 10000.0; 间距 
PITCH 0.66 ; 
DIRECTION VERTICAL ; 
THICKNESS 0.26 ; 
ANTENNACUMDIFFAREARATIO 5496; 
RESISTANCE RPERSOQ l.Oe-Ol ; 
CAPACITANCE CPERSQDIST 1.Пе-04; 
EDGECAPACITANCE 9.1е-05 ; 

END Metall 


图 8-24 金属 层 1 的 定义 


金属 层 1 的 具体 定义 的 几 个 主要 参数 设置 如 下 : 用 于 走 线 时 宽度 参数 、 最 大 宽度 参数 、 最 小 面积 参数 、 普 通 间距 参数 、 与 宽 金 属 的 间距 参数 、 走 线 方向 参数 、 天 线 参数 、 电 阻 参 数 、 电 容 参 数 等 。 图 8- 
24 右 边 说 明 走 线 金属 的 常规 间距 与 宽 金 属 的 间距 情况 。 


下 面 是 一 个 LEF 文 件 中 工艺 库 物 理 信息 的 部 分 内 容 ， 右 边 是 对 它 的 解释 。 


LAYER metall 该 设置 定义 层 为 金属 层 1， 同 时 下 面 是 对 定义 的 金属 层 1 
的 具体 细节 设置 。 

TYPE ROUTING ; 该 设置 定义 金属 层 1 用 于 routing. 

WIDTH 0.10 ; 该 设置 定义 金属 层 1 在 作为 布线 金属 时 ， 默 认 线 宽 为 
0.1lum. 

SPACING 0.30 ; 该 设置 定义 金属 层 1 的 走 线 间距 为 0.3pm。 

PITCH 1.20 ; 该 设置 定义 金属 层 1 到 通 孔 的 距离 为 1.2hm。 

DIRECTION HORIZONTAL ; 该 设置 定义 金属 层 1 走 线 的 方向 为 水 平 走 线 。 

CAPACITANCE CPERSQDIST 0.000140 ; 该 设置 定义 每 一 个 方块 (1xlum) 的 电容 大 小 。 

RESISTANCE RPERSQ 0.040000 ; 该 设置 定义 每 一 个 金属 方块 的 电阻 。 

END metalli 该 设置 说 明 金 属 层 1 的 细节 参数 设置 完成 。 

LAYER via 该 设置 定义 层 为 通 孔 1]， 同 时 下 面 是 对 定义 的 通 孔 1 
的 具体 细节 设置 。 

TYPE CUT ; 该 设置 定义 Via 为 布局 布线 下 的 CUT 类 型 ， 即 金属 层 1 
与 金属 层 2 的 通 孔 。 

END via 该 设置 说 明 通 孔 1 层 细节 参数 设置 完成 。 

LAYER metal2 该 设置 定义 金属 层 2， 与 上 面 的 金属 1 设置 类 似 。 

TYPE ROUTING ; 


DIRECTION VERTICAL ; 该 设置 与 金属 层 1 有 区 别 ， 走 线 方向 为 重 直 。 

CAPACITANCE CPERSQDIST 0.000120 ; 

RESISTANCE RPERSQ 0.020000 ; 

END metal2 

VIA Ml POLY1 DEFAULT 该 设置 定义 怎样 产生 接触 孔 ， 这 里 生成 默认 情况 下 
金属 层 与 Polyl 之 间 的 接触 孔 。 这 里 产生 的 接触 孔 是 
在 上 下 两 层 都 是 default width 时 产生 的 ， 当 上 下 
两 层 不 是 默认 宽度 时 ， 有 另外 的 规则 定义 。 

LAYER pol 


yl ; 
RECT -0.30 -0.30 0.30 0.30 ; 该 设置 定义 polyl (5%) 的 形状 。 
LAYER cont ; 
RECT -0.15 -0.15 0.15 0.15 ; 该 设置 定义 cont (接触 孔 ) ”的 形状 。 
LAYER metall ; 
RECT -0.30 -0.30 0.30 0.30 ; 该 设置 定义 metall (金属 层 1) 的 形状 。 
END M1 POLY] 
VIA M2 M1 DEFAULT 该 设置 定义 默认 情况 下 金属 层 1 与 金属 层 2 之 间 的 通 孔 。 
与 上 面 接触 孔 的 设置 类 似 。 


LAYER metall ; 
RECT -0.30 -0.30 0.30 0.30 ; 
LAYER via ; 

RECT -0.15 -0.15 0.15 0.15 ; 


LAYER metal2 ; 
ECT -0.30 -0.30 0.30 0.30 ; 
ND M2 M1 
IA M3 M2 DEFAULT 该 设置 定义 金属 层 2 与 金属 层 3 之 间 的 通 孔 。 
YER metal2 ; 
CT -0.30 -0.30 0.30 0.30 > 
YER via2 ; 
-0.15 -0.15 0.15 0.15 ; 
R metal3 ; 
-0.30 -0.30 0.30 0.30 > 
M3 M2 
ULE VIAGEN21 GENERATE 与 前 面 通 孔 的 设置 不 同 ， 该 设置 定义 在 非 默 认 情 况 下 ， 
通 孔 的 生成 规则 。 
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YER metall ; 

ECTION HORIZONTAL ; 
OVERHANG 0.3 ; 
metaloverhang 0.0 ; 
LAYER metal2 ; 
DIRECTION VERTICAL ; 
OVERHANG 0.3 ; 
metaloverhang 0.0 ; 
LAYER via ; 

RECT -0.15 -0.15 0.15 0.15 ; 
SPACING 0.6 BY 0.6; 
END VIAGEN21 


SITE standard 该 设置 定义 名 为 standard 的 Site。 

SYMMETRY y ; 该 设置 定义 单元 Y 轴 对 称 。 

CLASS core ; 该 设置 定义 单元 为 标准 单元 ， 并 且 单 元 是 在 芯片 内 核 中 使 用 而 不 
可 以 放置 在 IO 的 位 置 。 

SIZE 1.20 BY 10.80 ; 该 设置 定义 标准 单元 Site 的 最 小 单位 大 小 。 

END standard 

SITE IO 该 设置 定义 名 为 IO 的 Site。 

SYMMETRY y ; 该 设置 定义 单元 Y 轴 对 称 。 

CLASS pad ; 该 设置 定义 单元 为 IO 单元 。 

SIZE 21.05 BY 70.80 ; 该 设置 定义 IO 单元 Site 的 最 小 单位 大 小 。 

END IO 

SITE corner 该 设置 定义 芯片 四 个 扬 角 上 的 pad 的 Site。 

CLASS pad ; 该 设置 定义 单元 为 IO 单元 

SIZE 70.80 BY 70.80 ; 该 设置 定义 拐角 单元 Site 的 最 小 单位 大 小 。 

SYMMETRY y r90 ; 该 设置 定义 单元 Y 轴 和 选择 90? 为 对 称 

END corner 

SITE SBlockSite 该 设置 定义 硬 核 单元 名 为 SBlockSite Site, № T block, 
doRAM/ROM、 HardIP。 

CLASS core ; 

SIZE 1.00 BY 1.00 ; 该 设置 定义 硬 核 单元 Site 的 最 小 单位 大 小 。 


END SBlockSite 


8.24 LEF 文 件 中 单元 库 物理 信息 设置 


LEF 需 要 为 标准 单元 、IO 单 元 、 存 依 部 件 及 各 种 全 定制 硬 宏 部 件 提供 物理 信息 的 定义 ， 供 布局 布线 工具 使 用 。 在 形状 设置 中 需要 为 以 下 参数 进行 设置 : 大 小 、 类 名 、PIN 脚 、 阻 塞 块 ， 如 图 8-25 所 示 。 
MACRO ADDI 
CLASS CORE ; 
FOREIGN ADDI 0.0 0.0; 
ORIGEN 0.0 0.0; 
LEQ ADD; 
SIZE 19.8 BY 6.4; 
SYMMETRY x y; 
SITE coresite ; 
PIN A 
DIRECTION INPUT; 
PORT 
LAYER Metall; 
RECT 19.2 8.2 19.5 10.3; 


END ADDI 


图 8-25 形状 设置 定义 
该 单元 的 物理 定义 为 内 核 单元 (core) ，site 名 为 core， 各 PIN 脚 的 位 置 及 使 用 的 金属 层 的 形状 定义 ， 如 图 8-25 所 示 ， 可 以 看 出 PIN 脚 的 金属 层 都 至 少 覆 盖 一 个 格 点 。 


下 面 是 一 个 LEF 文 件 中 单元 库 物 理 信息 的 部 分 内 容 ， 右 边 是 对 它 的 解释 。 


MACRO AOI21 B 该 设置 定义 单元 AOI21 B 的 LEF 信 息 。 

ORIGIN 0.00 0.00 ; 该 设置 定义 原点 坐标 。 

SIZE 6.00 BY 10.80 ; 该 设置 定义 单元 大 小 ， 单 位 为 um 

SYMMETRY x y ; 该 设置 定义 单元 X 轴 和 Y 轴 对 称 。 

SITE standard ; 该 设置 定义 该 单元 属于 名 为 standard 的 Site。 

CLASS CORE ; 该 设置 定义 该 单元 属于 标准 单元 并 且 该 单元 是 在 芯片 内 核 中 使 用 而 
不 是 可 以 放置 在 IO 的 位 置 。 

PIN vdd! 该 设置 定义 电源 的 名 称 pin vdd! 。 

USE POWER ; 该 设置 定义 vdq! Z J|] power. 

DIRECTION INPUT ; 该 设置 定义 vddl! 是 输入 PIN 脚 。 


SHAPE FEEDTHRU ; 

PORT 

LAYER metall ; 该 设置 定义 该 单元 的 电源 vddl 在 金属 层 1 上 的 形状 。 
RECT 0.00 9.15 6.00 10.65 ; и Е Ж Дуда! 的 金属 层 1RECT A4EJLJE AR A X. 
END 

END vdd! 

PIN gnd! 该 设置 定义 地 线 名 称 pin опа! 。 

USE GROUND ; 该 设置 定义 gnql!l 用 于 地 。 

DIRECTION INPUT ; 该 设置 定义 gnd! 是 输入 PIN 脚 。 

SHAPE ABUTMENT ; 

PORT 

LAYER metall ; 该 设置 定义 该 单元 的 电源 gndl 在 金属 层 1 上 的 形状 。 
RECT 0.00 0.15 6.00 1.65 ; и Е ж Дапа! 的 金属 层 1RECT HW KRAZ 
END 

END gnd! 

PIN Y 该 设置 定义 端口 PIN 脚 Y。 

DIRECTION OUTPUT ; 该 设置 定义 Y 是 输出 端 。 

PORT 


LAYER metall ; 


RECT 4.12 2.32 4.28 2.48 ; 该 设置 定义 端口 PIN 脚 Y 中 金属 层 1 的 形状 。 
RECT 5.32 8.32 5.48 8.48 ; 
RECT 5.32 7.12 5.48 7.28 ; 
RECT 5.29 5.89 5.51 6.11 ; 
RECT 5.29 4.69 5.51 4.91 ; 
RECT 5.29 3.49 5.51 3.71 ; 


LAYER cont ; 该 设置 定义 端口 PIN 脚 Y 中 接触 孔 的 形状 。 


RECT 4.05 3.15 4.35 3.45 ; 
RECT 4.05 2.25 4.35 2.55 ; 
RECT 5.25 8.10 5.55 8.40 ; 
RECT 5.25 7.20 5.55 7.50 ; 
END 
END Y 
OBS 该 设置 定义 OBStruct 阻 塞 块 的 参数 ， 即 下 面 定 义 的 区 域 不 可 以 布线 。 
LAYER metall ; 该 设置 定义 金属 层 1 阻 塞 块 的 形状 。 
RECT 5.09 1.95 5.85 2.71 ; 
RECT 5.09 3.29 5.85 3.91 ; 
RECT 5.09 4.49 5.85 5.11 ; 
RECT 5.09 5.69 5.85 6.31 ; 
6.89 5.85 7.51 ; 


; 该 设置 定义 通 孔 层 阻 塞 块 的 形状 。 
7.08 5.52 7.32 ; 
RECT 5,28 8.28 S.52 8.52 ; 

2.28. 4.92 .2.52 v 


一 个 单元 的 完整 版 图 包含 所 有 层 的 信息 ， 但 是 在 布局 布线 工具 使 用 时 ， 并 不 需要 那么 多 的 信息 ， 布 局 布线 工具 只 要 知道 pin 的 位 置 、 什 么 地 方 不 能 布线 等 较 少 的 信息 就 可 以 了 。 这 样 可 以 减少 数据 量 ， 提 
高 处 理 速度 。 有 一 些 专门 的 工具 用 于 将 cell 的 完整 版 图 转 成 Abstract， 如 Cadence 的 Abstract Editor, 


一 个 单元 的 版 图 (layout) ， 如 图 8-26 所 示 。 


da a 
= B 
n, : " 本 
x: — —— м! 
Ш | s = ue 


E 
| 
|. 
| 
| 
I 
| 
5 
| 
ы 
кы 
| 
[| 
| 
L 


图 8-26 ”单元 版 图 


与 单元 版 图 相对 应 的 LEF 的 图 形 描述 ， 如 图 8-27 所 示 。 


图 8-27 单元 LEF 视 图 


布局 布线 工具 将 使 用 单元 的 Abstract 信 息 即 单元 LEF 视 图 信息 进行 布线 工作 。 


综合 工具 需要 知道 单元 的 逻辑 功能 、 单 元 实际 的 输入 负载 电容 、 在 不 同 输入 斜 


在 前 面 章节 ， 我 们 设计 了 时 序 单元 HLFF 的 原理 图 和 版 图 。 但 是 在 设计 中 ， 时 序 分 析 工 具 需 要 读 取 该 单元 的 时 序 信息 ， 例 如 综合 
率 和 输出 负载 情况 下 ， 单 元 的 延 时 和 功 耗 、 单 元 的 面积 等 。 单 元 时 序 信息 特征 化 就 是 用 模拟 仿真 器 来 提取 标准 单元 的 以 上 信息 的 过 程 。 通 过 时 序 信 息 特 征 化 提供 单元 的 时 序数 据 给 多 种 时 序 分 析 工 具 使 用 ， 
章节 涉及 的 时 序 单元 HLFF。 


本 章 使 用 Cadence 公 司 的 SignalStorm Library Characterizer 对 单元 的 时 序 信息 特征 化 进行 分 析 ， 业 界 简称 SLC， 同 时 提取 的 单元 实例 为 前 面 


SignalStorm Library Characterizer 可 提取 标准 单元 (数字 的 ) 和 MO 端口 的 时 序 信息 ， 并 将 其 整合 为 .lib 文 件 。 典 型 的 标准 单元 特征 化 流程 如 图 9-1 所 示 。 
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图 9-1 标准 单元 特征 化 流程 
将 库 设 计 规范 文件 (setup.ss) 、 标 准 单元 的 带 寄生 参数 网 表 文件 (.spf) 及 Hspice 器 件 仿 真 模 型 参数 文件 输入 到 SignalStormLC 中 ， 内 部 机 制 调用 电路 仿真 器 软件 ， 比 如 用 Hspice 进 行 模拟 ， 可 得 到 标 
准 单元 的 有 效 电流 源 模 型 文件 (ECSM) 及 中 间 文 件 Calf) ， 中 间 文 件 (.spf) 可 转化 为 多 种 数据 格式 (包括 .html、.lib、.v 和 .vhdl) ， 供 其 他 时 序 分 析 工 具 使 用 。 


9.1.2 “时序 信息 特征 化 的 数据 准备 


在 时 序 信 息 特征 化 实现 流程 章节 提 到 ， 在 使 用 SignalSstorm Library Characterizer 工 具 进 行 时 序 信息 特征 化 分 析 之 前 ， 除 了 准备 标准 单元 的 带 寄生 参数 网 表 文 件 (.spf) 及 Hspice 器 件 仿真 模型 参数 文 
件 ， 这 些 数据 是 在 设计 阶段 已 经 存在 的 设计 数据 ， 同 时 还 需要 准备 正确 的 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 和 单元 属性 定义 文件 (property.def) ， 这 两 个 文件 是 SignalStormLC 工 具 自 身 特有 的 输入 文件 。 本 节 
主要 介绍 如 何 准 备用 于 时 序 单 元 HLFF 时 序 特征 化 实现 所 需要 的 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 和 单元 属性 定义 文件 (property.def) 。 


1. 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 


setup.ss 文 件 是 signalstormLC 提 取 时 序 信息 (lib) 必 备 的 输入 文件 。 这 里 以 时 序 单 元 HLFF 时 序 特 征 化 实现 时 使 用 的 setup.ss 为 例 进行 介绍 。setup.ss 文 件 主要 包括 设计 参数 定义 设置 和 过 程控 制 设 置 
两 部 分 ， 设 计 参 数 定义 设置 部 分 的 文件 中 定义 了 必 备 的 工艺 信息 、 单 元 的 输入 斜率 和 输出 负载 等 信息 ; 过 程控 制 设置 部 分 定义 了 不 同 工 艺 下 时 序 特征 化 时 ， 调 用 的 设计 参数 定义 设置 部 分 中 的 设计 参数 。 


设计 参数 定义 设置 主要 包括 工艺 参数 定义 、 信 号 参数 定义 、 模 拟 参 数 定义 、 索 引 参 数 定义 和 组 参数 定义 等 。 过 程控 制 设置 主要 包括 工艺 选择 设置 和 索引 选择 设置 等 。 下 面 以 典型 工艺 下 对 以 上 部 分 重要 
信息 的 定义 格式 及 内 容 作 进一步 介绍 。 


1) 工艺 参数 定义 。 工 艺 参 数 定义 包含 时 序 特征 化 时 ， 对 应 工艺 下 的 电压 、 温 度 、 和 立 值 等 信息 ， 不 同 工 艺 对 应 不 同 的 工艺 参数 定义 。 


工艺 参数 定义 的 格式 如 下 。 


Process typicalf 
voltage = 1.2; 
temp = 25; 
Corner - "tt"; 
Vtn = 0.402 ; 

Vtp = 0.395 ; 


}; 


以 上 为 时 序 单 元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 工艺 参数 定义 ， 该 工艺 参数 定义 设置 了 典型 工艺 下 的 电压 值 为 1.2V， 温 度 为 25*”，NMOS 管 的 辣 值 电压 为 0.402V，PMOS 管 的 阅 值 电压 为 0.395V。 工 艺 参 数 的 具 
体 数值 来 源 于 仿真 模拟 参数 文件 ， 该 模型 文件 由 流 片 厂家 提供 。 


2) 信号 参数 定义 。 信 号 参数 定义 包含 输入 信号 高 电 乎 和 低 电 平 及 高 、 低 跳 变 斜 率 电 压 等 信息 


信号 参数 定义 的 格式 如 下 。 


Signal std cell { 
unit = REL; 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 信号 参数 定义 ,该 信号 参数 定义 设置 了 度量 单位 为 百分比 ， 高 电 平 为 电源 电压 值 的 100%， 低 电 平 为 0%， 信 号 阐 值 电压 为 电源 电压 的 50%， 信 号 逻辑 1 的 最 低 电 压 


为 电源 电压 的 70%， 信 号 逻辑 0 的 最 高 电压 为 电源 电压 的 30%， 输 出 信号 最 大 转换 时 间 为 3ns。 


3) 模拟 参数 定义 。 模 拟 参 数 定义 包含 时 序 特征 化 时 ， 直 流 分 析 条 件 和 二 分 法 搜索 条 件 


模拟 参数 定义 的 格式 如 下 。 


Simulation std се11{ 
transient = 0.02n 60n 2p; 
dc = 0.26 1.5 0.01; 
bisec = 12.0n 6.0n 2p; 
resistance = 10MEG; 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 模拟 参数 定义 ， 该 模拟 参数 定义 设置 了 瞬 态 分 析 从 20~ 60ns 的 时 段 里 以 2ps 的 间隔 进行 扫描 仿真 ; 直流 分 析 从 0.26~ 1.5V 的 范围 内 以 0.01V 的 间隔 进行 扫描 仿真 ; 


二 分 法 搜索 分 析 在 6~12ns 区 间 内 以 2ps 为 最 小 单位 对 保持 和 建立 时 间 进 行 搜索 仿真 ， 用 于 3 人 态 模拟 的 上 拉 和 下 拉 电 阻 值 为 10MQ。 


4) 索引 参数 定义 。 索 引 参 数 定义 包含 单元 库 中 1 倍 、2 倍 、3 倍 、4 倍 、8 倍 等 的 输入 跳 变 及 输出 负载 值 ， 不 同 工 艺 时序 库 对 应 不 同 索 引 参 数 定义 的 跳 变 斜率 和 负载 值 。 


索引 参数 定义 的 格式 如 下 。 


Index X1 { 

Bslew = 0.0375n 1.875n 3.75n ; 

Slew = 0.0375n 0.125n 0.5n 1.125n 1.875n 2.75n 3.75n ; 

Load = 0.00035p 0.021p 0.0385p 0.084p 0.147p 0.231p 0.3115p ; 


Index XL{ Load 
Index X2( Load 


= 0.000175p 0.0105p 0.01925p 0.042p 0.0735p 0.1155p 0.15575p; }; 
= 0.0007p 0.042p 0.077р 0.168p 0.294р 0.462p 0.623p; }; 

Index X3( Load = 0.00105p 0.063p 0.1155p 0.252p 0.441p 0.693p 0.9345p; ); 

Index X4( Load = 0.0014p 0.084p 0.154p 0.336p 0. 588p 0.924p 1.246р; }; 

Index Х8{ Load = 0.0028p 0.168р 0.308p 0.67p 1.176p 1.848p 2.492р; }; 

Index СІК Slew {Bslew = 0.0475n 1.975n 2.95п;}; 

ndex EN Slew {Bslew = 0.0475n 1.975n 2.95n;); 


0 
0 
0 
0 


со • 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特 征 化 实现 的 索引 参数 定义 ， 该 索引 参数 定义 设置 了 二 分 法 搜索 分 析 中 信号 的 转换 时 间 ， 可 用 于 时 序 文件 中 7X7 碍 找 表 的 信和 号 转换 时 间 ， 也 可 用 于 时 序 文 件 中 7X7 查 找 表 的 输 


出 负载 值 。 其 中 第 一 个 定义 的 索引 参数 为 默认 设置 ， 后 面 的 定义 的 索引 参数 有 所 改变 ， 比 如 后 续 的 索引 参数 主要 在 负载 值 和 信号 转换 时 间 上 有 变化 ， 因 此 只 需要 设置 负载 值 和 信和 号 转载 时 间 的 索引 参数 。 


5) 组 参数 定义 。 组 参数 定义 为 归纳 具体 的 设计 参数 适用 于 哪些 标准 单元 或 者 输入 输出 PIN 脚 。 


组 参数 定义 的 格式 如 下 。 


Group X1 (CELL = HLFF;); 
Group СІК Slew {РІМ = *.CLK;J); 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 组 参数 定义 ， 该 组 参数 定义 设置 了 时 序 单元 HLFF 使 用 索引 X1 的 参数 进行 模拟 仿真 ， 同 时 其 时 钟 输入 端 CLK 调 用 索引 CLK_Slew 的 参数 进行 二 分 法 搜索 仿真 。 
6) 余 度 参 数 定义 。 余 度 参 数 定义 设置 了 时 序 特征 化 结果 与 实际 仿真 结果 之 间 的 余 量 值 。 


余 度 参数 的 格式 如 下 。 


Margin mO( 


cap = 1.05 0.0; 
delay = 1.05 0.0; 
power = 1.05 0.0; 
setup = 1.05 0.0; 
hold = 1.05 0.0; 
release = 05 0.0; 
removal = 05 0.0; 
recovery = 05 0.0; 
width = 1.05 0.0 


以 上 为 时 序 单 元 HLFF 时 序 特 征 化 实现 的 余 度 参数 定义 ， 该 余 度 参数 定义 设置 了 HLFF 时 序 特 征 化 的 结果 与 实际 仿真 的 结果 在 延 时 、 功 耗 、 负 载 等 参数 上 存在 5% 的 余 量 值 。 
7) 平均 参数 定义 。 平 均 参 数 定义 设置 了 用 模拟 仿真 结果 的 最 大 值 和 最 小 值 求 平 均值 的 比例 因子 。 


平均 参数 定义 格式 如 下 。 


Nominal nO { 
cap = 0:5 0:5; 
delay = 0.5 0.5; 
power = 0.5 0.5; 


}; 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 平均 参数 定义 ， 该 平均 参数 定义 设置 了 比例 因子 为 0.5。 
8) 工艺 选择 设置 。 工 艺 选 择 设置 定义 了 对 应 工艺 下 使 用 对 应 的 设计 参数 。 
工艺 选择 设置 格式 如 下 。 


set process (typical) { 
simulation = std cell; 
signal = = std | cell; 


margin = m0; 
nominal- n0; 
index = X1; 


load =load X1; 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 工艺 选择 设置 ， 该 工艺 选择 设置 定义 了 typical 工 艺 下 使 用 的 设计 参数 std_cell、m0、n0 和 X1 等 的 值 ， 同 时 该 设置 定义 为 默认 设置 。 
9) 索引 选择 设置 。 索 引 选 择 设置 定义 了 对 应 工艺 下 使 用 对 应 的 组 参数 。 


索引 选择 设置 格式 如 下 。 


set index (typical) { 


Group 


(XL) = 

Group (X1) = X1 

Group (X2) = X2 

Group (X3) = x3 

Group (X4) = X4 

Group (X8) = X8; 

Group (CLK Slew) = CLK Slew; 
Group (EN Slew) = EN Slew; 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 索引 选择 设置 ， 该 索引 选择 设置 定义 了 typical 工 艺 下 使 用 组 参数 XL、X1 和 CLK_Slew 等 的 值 。 
2. 单 元 属性 定义 文件 (property.def) 
单元 属性 定义 文件 包含 了 时 序 特征 化 单元 的 简称 定义 、IO Pad 属 性 定义 和 端口 定义 。 端 口 定 义 中 除了 常规 的 输入 输出 端口 ， 还 包括 具有 扫描 功能 的 测试 扫描 端口 。 


用 于 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 单元 属性 定义 文件 如 下 。 


cell HLFF { 
pin D( 
direction input; 
}; 
pin CLK{ 
direction input; 
}; 
pin О{ 
direction output; 
E 


Footprint hlff; 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 的 输入 输出 端口 及 简称 定义 。 


当 完 成 库 设计 规范 文件 和 单元 属性 定义 文件 的 准备 后 ， 再 加 上 前 面 版 图 设计 实战 章节 中 使 用 的 Hspice 器 件 仿 真 模型 参数 文件 和 在 寄生 参数 提取 过 程 中 生成 的 网 表 文 件 HLFF.spf， 就 可 以 进行 标准 单元 
HLFF 的 时 序 信 息 特 征 化 实现 了 。 


9.1.3 ”标准 单元 HLFF 的 时 序 信息 特征 化 


在 命令 终端 输入 命令 slc 来 启动 SignalStorm Library Characterizer， 该 工具 的 界面 如 图 9-2 所 示 。 


[2000-2005] Cadence Dus Sanmi; Inc. All visits reserved. 
This work may not be copied, modified, re-published, uploaded, executed, or 


distributed in any way, in any medium, whether in whole or in part, without 
prior written permission from Cadence Design Systems, Inc. 

set var MANPATH - /CAD/soft/cadence/slc/share/slc/manpages 

slc» 


图 9-2 SLC 界面 


在 启动 SignalStorm Library Characterizer 后 ， 需 建立 一 个 工作 数据 库 ， 当 前 所 有 的 工作 数据 都 在 该 数据 库 中 进行 。 本 单元 的 特征 化 实战 过 程 基于 典型 的 情况 ， 因 此 该 设计 数据 库 的 名 定义 为 TT， 用 来 
实现 时 序 单元 HLFF 的 时 序 特征 化 。 在 SignalStorm Library Characterizer 命 令 输入 端 输入 命令 db open TT 打 开 一 个 设计 数据 库 ， 其 结果 如 图 9-3 所 示 。 


2 


sic» db open 11 
Database : TT is now opened 


slc 


99-3 ”打开 的 设计 数据 库 
如 果 已 经 存在 名 为 TT 的 设计 数据 库 ， 则 SignalStorm 工 具 直 接 打开 该 设计 数据 库 ; 如 果 不 存在 名 为 TT 的 设计 数据 库 ，SignalStorm 工 具 会 自动 建立 名 为 TT 的 设计 数据 库 。 
在 建立 单元 特征 化 实现 的 设计 库 后 ， 需 要 设置 特征 化 流程 的 几 个 主要 的 环境 变量 ， 环 境 变量 的 设置 见 表 9-1。 


表 9-1 环境 变量 内 容 


环境 变量 用 途 环境 变量 命令 


定义 日 志文 件 set var SG SIM LOG "TT.log" 
定义 仿真 结果 的 输出 文件 set var SG SIM WORK "TT.work" 


set var SG SIM TYPE hspice 


定义 所 使 用 的 仿真 器 工具 Е | | 
set var SG SIM NAME hspice 


定义 是 否 进 行 功 耗 计算 set var SG LEAKAGE VECTOR 1 


通过 定义 的 日 志文 件 可 以 随时 了 解 时 序 特 征 化 流程 中 的 细节 信息 ， 通 过 定义 仿真 结果 输出 文件 可 以 得 到 工具 特征 化 过 程 中 所 使 用 的 仿真 数据 和 结果 。 定 义 所 使 用 的 仿真 工具 是 用 来 指导 工具 调用 正确 的 
可 用 电路 仿真 软件 进行 时 序 特征 化 仿真 ， 这 里 定义 使 用 hspice 电 路 仿真 器 。 由 于 功 耗 信息 在 当前 先进 工艺 下 变 得 越 来 越 重要 ， 因 此 这 里 定义 进行 功 耗 计算 。 


在 SignalStorm Library Characterizer 命 令 输入 端 输入 表 9-1 的 环境 变量 设置 命令 ， 其 结果 如 图 9-4 所 示 。 


slc» set var SG SIM LOG "TT. log” 
set var 5G 5IM LOG = IT.log 
IT.log 

slc» set var SG SIM WORK "TIT.work" 
set var 5G SIM WORK = IT.work 
TT.work 

slc» set var SG LEAKAGE VECTOR 1 
set var SG, LEAKAGE VECTOR - 1 

1 

slc> set_var SG_SIM TYPE hspice 
set var 5G_SIM ТҮРЕ = hspice 
hspice 

slc» set var SG SIM NAME hspice 
set var 5G 51M NAME = hspice 
hspice 

slc» 


图 9-4 环境 变量 的 设置 结果 


当 设 置 完 环境 变量 后 ， 接 下 来 是 导入 基本 设计 数据 : 时 序 单元 HLFF 的 寄生 参数 网 表 和 模拟 所 需 的 器 件 模型 参数 文件 。 通 过 在 输入 端 输 入 命令 db install-model typical.hspice-subckt HLFF.spf- 
corner "tt" 导 入 基本 设计 数据 ， 其 结果 如 图 9-5 所 示 。 


Reading SUBCKT:HLFF 
Expanding Parameter of SUBCKT:HLFF 
Writing : IT.ipdb/HLFF.design 


Writing : IIl.ipdb/N18.device 
Writing : lIl.ipdb/Pl58.device 
slc» 


图 9-5 导入 基本 设计 数据 


图 9-5 的 信息 显示 时 序 单元 HLLF 的 数据 已 经 成 功 导 入 ， 同 时 SignalStorm 工 具 中 基于 导入 的 器 件 模型 文件 也 能 识别 出 组 成 时 序 单元 HLFF 的 最 小 组 成 器 件 ， 即 名 为 P18 的 PMOS 管 和 名 为 N18 的 NMOS 


完成 设计 数据 导入 后 ， 下 一 步 是 对 时 序 单元 HLFF 进 行 单元 功能 识别 并 自动 产生 仿真 模拟 向 量 。 通 过 输入 命令 db_gsim 进 行 单元 功能 识别 并 自动 产生 仿真 模拟 向 量 ， 其 结果 如 图 9-6 所 示 。 


CIK D Q Ггоооо POOO1 P0002 POOO03 N 
D0000: R о F 0 1 F R : DELAY(CIK) 
р0001: Е 1 R 1 О R F : DELAY(CIK) 
D0002: R O0 Ü о 1 О 1 : FOWER(CLK) 
poO03: Е Q0 1 F R 1 О : PUWER(CLEK) 
р0004: Е 1 Ü R F О 31 : POWER(CLK) 
р0005: Е O Ü о 1 б 1 : POWER(CLK) 
D0006: 0 К о- R F 0 1 : POWER(D) 
Шю: O0 F : O : F R 0 Л : POWER(D) > 产生 的 12 组 仿真 网 量 
R0000: R 0-1: «R> : «RH» «P» «H» «EF» : SEIUP(D«-CLEK) 
ROO01: R 0-1: «FP»: «0» «<l> «P» «R» : HOLD(CLK-»2D) 
ROOOZ R 1-0 : <R> i «15 «0> <R> «F> : HOLD(CLE--D) 
R0003: Е 1-0: «EP» : «F> «R5» «F> «R» : SETUP(D«-CLEK) 


- node name changed for spice : M25:6ATE => P0000 

- node name changed for spice : М15:5КС => P0001 

- node name changed for spice : M22:DRN => P0002 

- node name changed for spice : N 15:1 => P0003 Ж 


=> 12 vectors generated ; 
Writing : IT.ipdb/HLFF.design/simulate/spec | doe Ж ЕЕЕ E 
Writing : IT.ipdb/HLFF.design/simulate/subckt | ` жиынынын 


Name #М05 #DVEC — ZRVEC | 

HLFF 26 8 4 > 单元 结构 归纳 信息 
8 4 | 

slc» 


图 9-6 ”仿真 模拟 向 量 产生 


图 9-6 显 示 SignalStorm 工 具 成 功 地 识别 了 时 序 单元 HLFF 的 逻辑 功能 ， 并 产生 了 对 应 的 用 于 时 序 仿真 和 功 耗 仿真 的 12 组 仿真 向 量 ， 同 时 还 显示 了 单元 网 表 及 特性 文件 定义 文件 地 址 和 单元 结构 归纳 信 
息 。 


当 HLFF 单 元 逻辑 功能 识别 成 功 后 ， 就 需要 导入 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 中 所 设置 的 参数 ， 指 导 Signalstorm 工 具 用 正确 的 设计 参数 来 完成 异 拟 仿真 。 通 过 在 输入 端 输 入 命令 db setup-s setup.ss-p 
typical 导 入 库 设计 规范 文件 ， 其 结果 如 图 9-7 所 示 。 


slc» db setup -s setup.ss -p typical 
Reading setup file : setup.ss 


- HLEF (CELL) - typical - 2015-01-01 13:38:59 (2015-01-01 18:38:58 СИТ) 


slc» 


图 9-7 ”导入 库 设 计 规范 文件 


在 成 功 导 入 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 后 ， 模 拟 仿真 向 量 和 仿真 环境 参数 设置 都 已 经 准备 就 绪 ， 接 下 来 就 是 调用 Hspice 电 路 仿真 器 进行 时 序 单元 HLFF 的 电路 模拟 仿真 了 。 通 过 输入 命令 db spice-p 
typical 进 行 电路 模拟 仿真 ， 其 结果 如 图 9-8 所 示 。 


-—— шыш шшш ш шш: шшш = ш — -——— ë ш тшш шыш = umma шшш = шш шш = = эшш sm шшш шы ë 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 旧 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 赴 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 省 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
DESIGN | PROCESS | #10 | STAGE | STATUS 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
HLFF typical D0000 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOOOT VERIFICATE PA58 
HLFF typical D0002 VERIFICATE FASS 
HLFF typical D0003 VERIFICATE PASS 
HLFF typical D0004 VERIFICATE PASS 
HLFF typical D0005 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOOOG6 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOOO7 VERIFICATE X PASS 
HLFF typical D0008 VERIFICATE PASS 
HLFEF typical D0009 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOO10 VERIFICATE PASS 
HLFF typical D0011 VERIFICAIE PASS 
HLFT typical D0012 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOOT13 VERIFICATE PASS 
НЕЕ typical [00014 VERIFICATE PASS 
HLFF typical 10015 VERIFICATE PASS 
HLFEF typical ROOQQ VERIFICATE PASS 
HLFF typical R0001 VERIFICATE X PASS 
HLFF typical R0002 VERIFICATE PASS 
HLFF typical R0003 VERIFICATE PASS 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — +-------- 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


= Total Simulation : 20 
= Total Passed 
- Total Failed : O(0x) 


— шы C шә - ше ш С шы ша шо шышы ш эы C“ шы шы шышы шы ш эы QS. C шы ш шы ш ы C шы шшш 


图 9-8 ”电路 模拟 仿真 结果 


图 9-8 表 示 基 于 12 组 模拟 仿真 向 量 的 电路 仿真 都 成 功 地 完成 了 ， 这 样 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 的 主要 阶段 就 基本 完成 了 ， 最 后 是 特征 化 结果 输出 。 在 SignalStorm 工 具 输 出 最 终结 果 之 前 ， 需 要 先 输出 
用 于 过 渡 的 中 间 结 果 文 件 ， 以 .alf 文 件 保 存 。 通 过 在 输入 端 输入 命令 db_output-alf HLFF.alf-p typical 输 出 中 间 结 果 文 件 ， 其 结果 如 图 9-9 所 示 。 


slc» db output -alf HLFF.alf -р typical 
2015-01-01 14:09:22 (2015-01-01 19:09:22 GMT) 20 (100%) 


HLFF typical 
slc» 


图 9-9 ”输出 中 间 结 果 文 件 


在 完成 中 间 结 果 文 件 输出 后 ， 就 可 以 基于 中 间 结 果 文件 输出 真正 的 特征 化 结果 了 ， 最 主要 的 特征 化 结果 主要 是 时 序 信息 文件 (lib) 和 verilog/VHDL 远 辑 网 表 文件 。 首 先 输出 时 序 信息 文件 ， 除 了 需要 


读 入 中 间 结 果 文 件 ， 还 需要 读 入 在 数据 准备 阶段 完成 的 单元 属性 定义 文件 (property.def) 。 
所 示 。 


通过 在 输入 端 输入 命令 alf2lib-alf HLFF.alf-lib HLFF.lib-def property.def 输 出 时 序 信息 文件 ， 其 结果 如 图 9-10 


12000- 2005] Cadence Denim Systems, nc. All rights реси. 

This work may not be copied, modified, re-published, uploaded, executed, or 
distributed in any way, in any medium, whether in whole or in part, without 
prior written permission from Cadence Design Systems, Inc. 

Convert: "HLFF.alf" (ALF) ==> "HLFF.lib" (Liberty) 


Library: 


CELL HLFF: 
now reading 
now converting 
***** successful ***** 


l cells ( successful : 1 failed : 0 ) 


图 9-10 ”输出 时 序 信 息 文件 


在 完成 时 序 信息 文件 输出 后 ， 继 续 输出 Verilog/VHDL 逻 辑 网 表 文 件 。 通 过 在 输入 端 输入 命令 alf2vhdl-alf TT.alf-vhdl HLFF.vhdl 输 出 时 序 单元 的 VHDL 逻 辑 网 表 ， 其 结果 如 图 9-11 所 示 。 


通过 输入 命令 alf2veri-alf TT.alf-verilog HLFF.v 可 以 分 别 输出 时 序 单 元 的 Verilog 逻 辑 网 表 ， 其 结果 如 图 9-12 所 示 。 


slc» alf2vhdl -alf HLFF.alf -vhdl HLEIF.vhdl 


[2000- .2005] саланги беки Sii tall Inc. All steht reserved. 

Ihis work may not be copied, modified, re-published, uploaded, executed, or 
distributed in any way, in any medium, whether in whole or in part, without 
prior written permission from Cadence Design Systems, Inc. 

Convert: "HLFIF.alf" (ALF) ==> "HLEFF.vhdl" (VHDL) 


Library: 


CELL НЕЕ: 
now reading 
now converting 
*"*** successful ***** 


Total : 1 cells ( successful : 1 failed 


normal termination ( program name : alf2vhdl error : O warning : 0 ) 


图 9-11 AI VHDLS3E £t NL 


slc» alf2veri -alf HLFF.alf -verilog HLFF.v 


[2000-2005] бый Design — Inc. All rights reserved. 

Ihis work may not be copied, modified, re-published, uploaded, executed, or 
distributed in any way, in any medium, whether in whole or in part, without 
prior written permission from Cadence Design Systems, Inc. 

Convert: "HLFF.alf" (ALF) = "HLFF.v" (Verilog) 


Library: TT 


CELL ШЕЕ: 
now reading 
now converting 
***** Successful ***** 


Total : 1 cells l successful : 1 failed : 0 ) 


normal termination ( program name : alf2veri error : 0 warning : O ) 


图 9-12 fü ih VerilogiY £ p] + 


在 完成 时 序 信息 文件 (lib) 和 Verilog/VHDL 逻 辑 网 表 文 件 输出 后 ， 时 序 特 征 化 过 程 就 基本 完成 了 。 通 过 输入 命令 db_close 关 闭 设计 数据 库 ， 如 图 9-13 所 示 。 


slc» db close 


Database : TI is closed 


图 9-13 关闭 设计 数据 库 


正常 关闭 设计 数据 库 的 目的 是 保持 设计 数据 库 的 完整 性 ， 这 样 在 以 后 的 设计 过 程 中 可 以 通过 命令 db_open 重 新 打开 该 设计 数据 库 。 


9.1.4 _ SiliconSmart 工 具 流 程 介绍 


业界 使 用 的 特性 参数 提取 工具 中 还 包括 被 synopsys 公 司 收购 的 magma 公 司 的 SiliconSmart。 由 于 时 序 信息 特征 化 的 工作 非常 小 众 ， 该 工具 人 至今 还 有 部 分 业界 设计 人 员 使 用 ， 因 此 本 节 简 单 地 介绍 
SiliconSmart 的 基本 工作 流程 。 


在 使 用 Siliconsmart 工 具 对 单元 库 进行 特性 提取 时 ， 主 要 有 两 种 方法 选择 ， 一 种 是 在 有 lib 模 板 情况 下 和 没有 模板 情况 下 。 一 般 情 况 下 我 们 的 单元 都 是 基于 流 片 三 家 设计 的 ， 所 以 一 般 都 会 有 三 家 提供 的 
单元 库 lib 作 为 模板 ， 因 此 我 们 是 在 有 lib 模 板 的 情况 下 进行 单元 库 设 计 的 。 


下 面 对 SiliconSmart 工 具 的 基本 使 用 流程 说 明 如 下 ， 这 里 把 siliconSmart 工 具 使 用 的 流程 分 为 8 步骤 。 
1) create 文 件 名 。 创 建 执行 文件 夹 ， 程 序 把 要 生成 的 额外 文件 都 创建 到 该 文件 夹 下 。 


2) 配置 configure.tcl 脚 本 内 容 。 创 建文 件 后 就 生成 了 configure.tcl， 为 了 让 工具 合理 的 对 单元 库 进行 模拟 ， 需 要 在 这 一 步 做 关键 的 指导 配置 ， 主 要 包括 模拟 软件 的 选择 (比如 hspice/finesim 等 ) 、 模 
拟 模型 的 指定 、 环 境 温度 等 变量 设置 、Vss 和 Vdd 的 设置 ， 模 拟 方 式 中 参数 的 设置 (比如 largest load 等 ) 。 


3) set_location 文 件 名 (同上 一 致 ) 。 这 一 步 要 告诉 软件 运行 的 文件 夹 ， 而 且 只 要 改动 了 configure.tcl 脚 本 就 要 调用 这 个 命令 ， 更 新 设置 。 
4) import-liberty 地 址 /*.lib all 或 者 其 中 的 部 分 单元 。 导 入 lib 文 件 ， 使 软件 提取 单元 的 功能 等 信息 


5) 将 网 表 加 入 到 netlist 文 件 夹 下 。 如 果 我 们 使 用 的 网 表格 式 不 是 .cir， 那 么 需要 修改 control 文 件 夹 下 的 .inst 中 的 格式 ;如 果 是 一 致 的 就 不 需要 修改 。.inst 文 件 在 control 文 件 夹 下 ， 它 是 在 导入 lib 信 息 后 
才能 生成 的 。 加 入 网 表 *.cir 或 者 *.spf 等 文件 到 netlist 文 件 夹 下 。 


6) configure 参 数 。 在 网 表 输 入 和 配置 都 完成 后 ， 软 件 就 可 以 进行 配置 设置 和 网 表 的 读 入 工作 了 ， 为 后 面 的 特性 提取 做 好 最 后 的 准备 。 这 一 步 是 告诉 软件 将 要 进行 哪些 方面 的 特性 提取 工作 ， 比 如 信和 号 
完整 性 、 功 耗 、CCS 模 型 等 特性 的 提取 。 


7) char 单 元 名 或 全 部 。 对 单元 进行 模拟 仿真 特性 的 提取 工作 。 


8) mode| 单 元 名 或 全 部 。 对 单元 进行 建 模 并 输出 结果 文件 即 lib。 


第 9 章 。” 后 疹 全 定制 设计 之 标准 单元 特征 化 实战 


在 前 面 章 节 ， 我 们 设计 了 时 序 单元 HLFF 的 原理 图 和 版 图 。 但 是 在 设计 中 ， 时 序 分 析 工 具 需 要 读 取 该 单元 的 时 序 信息 ， 例 如 综合 工具 需要 知道 单元 的 逻辑 功能 、 单 元 实际 的 输入 负载 电容 、 在 不 同 输入 斜 
率 和 输出 负载 情况 下 ， 单 元 的 延 时 和 功 耗 、 单 元 的 面积 等 。 单 元 时 序 信息 特征 化 就 是 用 模拟 仿真 器 来 提取 标准 单元 的 以 上 信息 的 过 程 。 通 过 时 序 信息 特征 化 提供 单元 的 时 序数 据 给 多 种 时 序 分 析 工 具 使 用 ， 
本 章 使 用 Cadence 公 司 的 Signalstorm Library Characterizer 对 单元 的 时 序 信息 特征 化 进行 分 析 ， 业 界 简称 SLC， 同 时 提取 的 单元 实例 为 前 面 章节 涉及 的 时 序 单元 HLFF。 


9.11 ”时 序 信息 特征 化 的 实现 流程 


SignalStorm Library Characterizer 可 提取 标准 单元 (数字 的 ) 和 |/O 端 口 的 时 序 信 息 ， 并 将 其 整合 为 .lib 文 件 。 上 典型 的 标准 单元 特征 化 流程 如 图 9-1 所 示 。 
С РЕЂЕ Ў ^ 4 ЕЕ ^ É ѕрісе TF ^ 
q (setup.ss) J V (.spf ) Р. " BUR 参数 J 


Signal Storm Library 


Characterizer 


| | E T С, I ka A | TN 
, html y Ж lib Jd N 'erilog | V vhdl | 
图 9-1 标准 单元 特征 化 流程 
将 库 设 计 规 范文 件 (setup.ss) 、 标 准 单元 的 带 寄生 参数 网 表 文 件 (.spf) 及 Hspice 器 件 仿真 模型 参数 文件 输入 到 SignalStormLC 中 ， 内 部 机 制 调用 电路 仿真 器 软件 ， 比 如 用 Hspice 进 行 模拟 ， 可 得 到 标 
准 单元 的 有 效 电流 源 模型 文件 (ECSM) 及 中 间 文 件 Calf) ， 中 间 文 件 (spf) 可 转化 为 多 种 数据 格式 (包括 .html、.lib、.v 和 .vhdl) ， 供 其 他 时 序 分 析 工 具 使 用 。 
9.1.2 “时序 信息 特征 化 的 数据 准备 


在 时 序 信 息 特 征 化 实现 流程 章节 提 到 ， 在 使 用 Signalstorm Library Characterizer 工 具 进行 时 序 信息 特征 化 分 析 之 前 ， 除 了 准备 标准 单元 的 带 寄生 参数 网 表 文 件 (.spf) 及 Hspice 器 件 仿真 模型 参数 文 
件 ， 这 些 数据 是 在 设计 阶段 已 经 存在 的 设计 数据 ， 同 时 还 需要 准备 正确 的 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 和 单元 属性 定义 文件 (property.def) ， 这 两 个 文件 是 SignalStormLC 工 具 自 身 特有 的 输入 文件 。 本 节 
主要 介绍 如 何 准 备用 于 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 所 需要 的 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 和 单元 属性 定义 文件 (property.def) 。 


1. 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 


setup.ss 文 件 是 signalstormLC 提 取 时 序 信息 (lib) 必 备 的 输入 文件 。 这 里 以 时 序 单 元 HLFF 时 序 特 征 化 实现 时 使 用 的 setup.ss 为 例 进行 介绍 。setup.ss 文 件 主要 包括 设计 参数 定义 设置 和 过 程控 制 设 置 
两 部 分 ， 设 计 参 数 定义 设置 部 分 的 文件 中 定义 了 必 备 的 工艺 信息 、 单 元 的 输入 斜率 和 输出 负载 等 信息 ; 过 程控 制 设置 部 分 定义 了 不 同 工 艺 下 时 序 特征 化 时 ， 调 用 的 设计 参数 定义 设置 部 分 中 的 设计 参数 。 


设计 参数 定义 设置 主要 包括 工艺 参数 定义 、 信 号 参数 定义 、 模 拟 参 数 定义 、 索 引 参 数 定义 和 组 参数 定义 等 。 过 程控 制 设置 主要 包括 工艺 选择 设置 和 索引 选择 设置 等 。 下 面 以 典型 工艺 下 对 以 上 部 分 重要 
信息 的 定义 格式 及 内 容 作 进一步 介绍 。 


1) TSEX. L228290E8 V EISTJEEEHIEMRI, ЯЛУУ ГЕТЕ, ШУ, TURAE, AALT ZSE. 


工艺 参数 定义 的 格式 如 下 。 


Process typical( 
voltage = 1.2; 
temp = 25; 
Corner - "tt"; 
Vtn = 

Vtp = 


以 上 为 时 序 单 元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 工艺 参数 定义 ， 该 工艺 参数 定义 设置 了 典型 工艺 下 的 电压 值 为 1.2V， 温 度 为 25*”，NMOS 管 的 辣 值 电压 为 0.402V，PMOS 管 的 阅 值 电压 为 0.395V。 工 艺 参 数 的 具 


体 数 值 来 源 于 仿真 模拟 参数 文件 ， 该 模型 文件 由 流 片 厂家 提供 。 
2) 信号 参数 定义 。 信 号 参数 定义 包含 输入 信号 高 电 平和 低 电 平 及 高 、 低 跳 变 斜 率 电压 等 信息 。 
信号 参数 定义 的 格式 如 下 。 


l std cell í 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 信号 参数 定义 ， 该 信号 参数 定义 设置 了 度量 单位 为 百分比 ， 高 电 平 为 电源 电压 值 的 100%， 低 电 平 为 0， 信 号 阅 值 电压 为 电源 电压 的 50%， 
为 电源 电压 的 70%， 信 号 逻辑 0 的 最 高 电压 为 电源 电压 的 30%， 输 出 信号 最 大 转换 时 间 为 3ns。 


3) 模拟 参数 定义 。 模 拟 参数 定义 包含 时 序 特征 化 时 ， 直 流 分 析 条 件 和 二 分 法 搜索 条 件 。 


模拟 参数 定义 的 格式 如 下 。 


Simulation std cellí 
transient - 0.02n 60n 2p; 
dc = 0.26 1.5 0.01; 
bisec = 12.0n 6.0n 2p; 
resistance = 10MEG; 


言 号 逻辑 1 的 最 低 电 压 


以 上 为 时 序 单 元 HLFF 时 序 特 征 化 实现 的 模拟 参数 定义 ， 该 模拟 参数 定义 设置 了 瞬 态 分 析 从 20~60ns 的 时 段 里 以 2ps 的 间隔 进行 扫描 仿真 ; 直流 分 析 从 0.26~1.5V 的 范围 内 以 0.01V 的 间隔 进行 扫描 仿真 ， 


二 分 法 搜索 分 析 在 6~12ns 区 间 内 以 2ps 为 最 小 单位 对 保持 和 建立 时 间 进 行 搜索 仿真 ;用 于 3 人 态 模拟 的 上 拉 和 下 拉 电 阻 值 为 10MQ。 
4) 索引 参数 定义 。 索 引 参 数 定义 包含 单元 库 中 1 倍 、2 倍 、3 售 、4 倍 、8 倍 等 的 输入 跳 变 及 输出 负载 值 ， 不 同 工 艺 时 序 库 对 应 不 同 索 引 参 数 定 义 的 跳 变 斜 率 和 负载 值 。 


索引 参数 定义 的 格式 如 下 。 


Index X1 { 

Bslew = 0.0375n 1.875n 3.75n ; 

Slew = 0.0375n 0.125n 0.5n 1.125n 1.875n 2.75n 3.75n ; 

Load = 0.00035p 0.021p 0.0385p 0.084p 0.147p 0.231p 0.3115p ; 
) ; 
Index XL{ Load = 0.000175p 0.0105p 0.01925p 0.042p 0.0735p 0.1155p 0.15575p; }; 
[Index X2{ Load = 0.0007p 0.042p 0.077p 0.168p 0.294p 0.462p 0.623p; }; 
[Index X3( Load = 0.00105p 0.063p 0.1155р 0.252p 0.441p 0.693p 0.9345p; }; 
[Index X4{ Load = 0.0014p 0.084p 0.154p 0.336p 0.588р 0.924p 1.246р; }; 
[Index X8( Load = 0.0028p 0.168p 0.308p 0.67p 1.176p 1.848p 2.492p; }; 
[Index СІК Slew {Bslew = 0.0475n 1.975n 2.95n;); 
ndex EN Slew {Bslew = 0.0475n 1.975n 2.95n;); 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 索引 参数 定义 ， 该 索引 参数 定义 设置 了 二 分 法 搜索 分 析 中 信号 的 转换 时 间 ， 可 用 于 时 序 文件 中 7X7 查 找 表 的 信号 转换 时 间 ， 也 可 用 于 时 序 文件 中 7X7 查 找 表 的 输 
出 负载 值 。 其 中 第 一 个 定义 的 索引 参数 为 默认 设置 ， 后 面 的 定义 的 索引 参数 有 所 改变 ， 比 如 后 续 的 索引 参数 主要 在 负载 值 和 信号 转换 时 间 上 有 变化 ， 因 此 只 需要 设置 负载 值 和 信和 号 转载 时 间 的 索引 参数 。 


5) 组 参数 定义 。 组 参数 定义 为 归纳 具体 的 设计 参数 适用 于 哪些 标准 单元 或 者 输入 输出 PIN 脚 。 
组 参数 定义 的 格式 如 下 。 


Group X1 (CELL = HLFF;); 
Group СІК Slew {РІМ = *.CLK;J); 


以 上 为 时 序 单 元 HLFF 时 序 特 征 化 实现 的 组 参数 定义 ， 该 组 参数 定义 设置 了 时 序 单元 HLFF 使 用 索引 X1 的 参数 进行 模拟 仿真 ， 同 时 其 时 钟 输入 端 CLK 调 用 索引 CLK_slew 的 参数 进行 二 分 法 搜索 仿真 。 


6) 余 度 参数 定义 。 余 度 参数 定义 设置 了 时 序 特 征 化 结果 与 实际 仿真 结果 之 间 的 余 量 值 。 


余 度 参数 的 格式 如 下 。 


Margin m0{ 
cap 
delay = 
power 
setup 
hold 
release 
removal 
recovery 
width 


ке || 
.OP 


Ml H I 
ооо 
= лололноо л: 


以 上 为 时 序 单 元 HLFF 时 序 特 征 化 实现 的 余 度 参数 定义 ， 该 余 度 参数 定义 设置 了 HLFF 时 序 特 征 化 的 结果 与 实际 仿真 的 结果 在 延 时 、 功 耗 、 负 载 等 参数 上 人 存在 5% 的 余 量 值 。 
7) 平均 参数 定义 。 平 均 参 数 定 义 设 置 了 用 模拟 仿真 结果 的 最 大 值 和 最 小 值 求 平 均值 的 比例 因子 。 


平均 参数 定义 格式 如 下 。 


Nominal nO { 
cap —0.5 0:5; 
delay = 0.5 0.5; 
power = 0.5 0.5; 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 平均 参数 定义 ， 该 平均 参数 定义 设置 了 比例 因子 为 0.5。 
8) 工艺 选择 设置 。 工 艺 选 择 设置 定义 了 对 应 工艺 下 使 用 对 应 的 设计 参数 。 


工艺 选择 设置 格式 如 下 。 


set process (typical) { 
simulation = std ， сеи 
signal = = std cel 
margin = m0; 
nominal- n0; 
index = X1; 
load =load X1; 


= 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 工艺 选择 设置 ， 该 工艺 选择 设置 定义 了 typical 工 艺 下 使 用 的 设计 参数 std_cell、m0、n0 和 X1 等 的 值 ， 同 时 该 设置 定义 为 默认 设置 。 
9) 索引 选择 设置 。 索 引 选 择 设置 定义 了 对 应 工艺 下 使 用 对 应 的 组 参数 。 


索引 选择 设置 格式 如 下 。 


set index (typical) { 
Group (XL) = XL; 
Group (X1) = X1; 
Group (X2) = X2; 
Group (X3) = X3; 
Group (X4) = X4; 
Group (X8) = X8; 
Group (CLK Slew) = CLK Slew; 
Group (EN Slew) = EN Slew; 


以 上 为 时 序 单 元 HLFF 时 序 特 征 化 实现 的 索引 选择 设置 ， 该 索引 选择 设置 定义 了 typical 工 艺 下 使 用 组 参数 XL、X1 和 CLK_slew 等 的 值 。 

2. 单 元 属性 定义 文件 (property.def) 

单元 属性 定义 文件 包含 了 时 序 特征 化 单元 的 简称 定义 、1O Pad 属 性 定义 和 端口 定义 。 端 口 定 义 中 除了 常规 的 输入 输出 端口 ， 还 包括 具有 扫描 功能 的 测试 扫描 端口 。 
用 于 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 实现 的 单元 属性 定义 文件 如 下 。 


cell HLFF { 
pin D( 
direction input; 
}; 
pin СІК{ 
direction input; 
}; 
pin О{ 
direction output; 
E 
Footprint hlff; 


}; 


以 上 为 时 序 单元 HLFF 的 输入 输出 端口 及 简称 定义 。 


当 完 成 库 设计 规范 文件 和 单元 属性 定义 文件 的 准备 后 ， 再 加 上 前 面 版 图 设计 实战 章节 中 使 用 的 Hspice 器 件 仿 真 模型 参数 文件 和 在 寄生 参数 提取 过 程 中 生成 的 网 表 文 件 HLFF.spf， 就 可 以 进行 标准 单元 
HLFF 的 时 序 信 息 特 征 化 实现 了 。 


9.1.3 ”标准 单元 HLFF 的 时 序 信息 特征 化 


在 命令 终端 输入 命令 slc 来 启动 SignalStorm Library Characterizer， 该 工具 的 界面 如 图 9-2 所 示 。 


[2000-2005] Cadence Design уннн, Inc. All rightn reserved. 
This work may not be copied, modified, re-published, uploaded, executed, or 


distributed in any way, in any medium, whether in whole or in part, without 
prior written permission from Cadence Design Systems, Inc. 

set var MANPATH - /CAD/soft/cadence/slc/share/slc/manpages 

slc» 


图 9-2 SLC 界面 


在 启动 SignalStorm Library Characterizer 后 ， 需 建立 一 个 工作 数据 库 ， 当 前 所 有 的 工作 数据 都 在 该 数据 库 中 进行 。 本 单元 的 特征 化 实战 过 程 基于 典型 的 情况 ， 因 此 该 设计 数据 库 的 名 定义 为 TT， 用 来 
实现 时 序 单元 HLFF 的 时 序 特征 化 。 在 SignalStorm Library Characterizer 命 令 输入 端 输入 命令 db_open TT 打开 一 个 设计 数据 库 ， 其 结果 如 图 9-3 所 示 。 


КЕЕ 


slc» db open ТТ 
Database : TT is now opened 


slc» 


图 9-3 ”打开 的 设计 数据 库 
如 果 已 经 存在 名 为 TT 的 设计 数据 库 ， 则 Signalstorm 工 具 直接 打开 该 设计 数据 库 ; 如 果 不 存在 名 为 TT 的 设计 数据 库 ，SignalStorm 工 具 会 自动 建立 名 为 TT 的 设计 数据 库 。 
在 建立 单元 特征 化 实现 的 设计 库 后 ， 需 要 设置 特征 化 流程 的 几 个 主要 的 环境 变量 ， 环 境 变量 的 设置 见 表 9-1。 


表 9-1 环境 变量 内 容 


环境 变量 用 途 环境 变量 命令 
定义 日 志文 件 set var SG SIM LOG "TT.log" 
定义 仿真 结果 的 输出 文件 set var SG SIM WORK "TT.work" 


—M— — set var SG SIM TYPE hspice 
定义 所 使 用 的 仿真 器 工具 "a Neo AP | 
set var SG SIM NAME hspice 
定义 是 否 进 行 功 耗 计算 set var SG LEAKAGE VECTOR 1 
通过 定义 的 日 志文 件 可 以 随时 了 解 时 序 特 征 化 流程 中 的 细节 信息 ， 通 过 定义 仿真 结果 输出 文件 可 以 得 到 工具 特征 化 过 程 中 所 使 用 的 仿真 数据 和 结果 。 定 义 所 使 用 的 仿真 工具 是 用 来 指导 工具 调用 正确 的 
可 用 电路 仿真 软件 进行 时 序 特 征 化 仿真 ， 这 里 定义 使 用 hspice 电 路 仿真 器 。 由 于 功 耗 信息 在 当前 先进 工艺 下 变 得 越 来 越 重要 ， 因 此 这 里 定义 进行 功 耗 计算 。 


在 SignalStorm Library Characterizer 命 令 输入 端 输入 表 9-1 的 环境 变量 设置 命令 ， 其 结果 如 图 9-4 所 示 。 


slc» set var 3G SIM LOG “TTI. log” 
set var 5G 51М LOG = IT.log 
IT.log 

slc» set var SG SIM WORK "TI.work" 
set var 5G SIM WORK = IT.work 
TT.work 

slc» set var SG LEAKAGE VECTOR 1 
set var SG. LEAKAGE VECTOR = 1 

1 

slc> set_var SG_SIM TYPE hspice 
set_var 5G_SIM TYPE = hspice 
hspice 

slc» set var SG SIM NAME hspice 
set var 5б 51M NAME = hspice 
hspice 

Slc» 


图 9-4 环境 变量 的 设置 结果 


当 设置 完 环境 变量 后 ， 接 下 来 是 导入 基本 设计 数据 : 时 序 单元 HLFF 的 寄生 参数 网 表 和 模拟 所 需 的 器 件 模型 参数 文件 。 通 过 在 输入 端 输入 命令 db_install-model typical.hspice-subckt HLFF.spf- 
corner "tt" 导 入 基本 设计 数据 ， 其 结果 如 图 9-5 所 示 。 


Reading SUBCKT:HLFF 
Expanding Parameter of SUBCKT:HLFF 
Writing : IT.ipdb/HLFF.design 


Writing : IIl.ipdb/N18.device 
Writing : lIl.ipdb/Pl58.device 
slc» 


图 9-5 导入 基本 设计 数据 


图 9-5 的 信息 显示 时 序 单元 HLLF 的 数据 已 经 成 功 导 入 ， 同 时 SignalStorm 工 具 中 基于 导入 的 器 件 模型 文件 也 能 识别 出 组 成 时 序 单元 HLFF 的 最 小 组 成 器 件 ， 即 名 为 P18 的 PMOS 管 和 名 为 N18 的 NMOS 


完成 设计 数据 导入 后 ， 下 一 步 是 对 时 序 单元 HLFF 进 行 单元 功能 识别 并 自动 产生 仿真 模拟 向 量 。 通 过 输入 命令 db_gsim 进 行 单元 功能 识别 并 自动 产生 仿真 模拟 向 量 ， 其 结果 如 图 9-6 所 示 。 


CIK D Q Ггоооо POOO1 P0002 POOO03 N 
D0000: R о F 0 1 F R : DELAY(CIK) 
р0001: Е 1 R 1 О R F : DELAY(CIK) 
D0002: R O0 Ü о 1 О 1 : FOWER(CLK) 
poO03: Е Q0 1 F R 1 О : PUWER(CLEK) 
р0004: Е 1 Ü R F О 31 : POWER(CLK) 
р0005: Е O Ü о 1 б 1 : POWER(CLK) 
D0006: 0 К о- R F 0 1 : POWER(D) 
Шю: O0 F : O : F R 0 Л : POWER(D) > 产生 的 12 组 仿真 网 量 
R0000: R 0-1: «R> : «RH» «P» «H» «EF» : SEIUP(D«-CLEK) 
ROO01: R 0-1: «FP»: «0» «<l> «P» «R» : HOLD(CLK-»2D) 
ROOOZ R 1-0 : <R> i «15 «0> <R> «F> : HOLD(CLE--D) 
R0003: Е 1-0: «EP» : «F> «R5» «F> «R» : SETUP(D«-CLEK) 


- node name changed for spice : M25:6ATE => P0000 

- node name changed for spice : М15:5КС => P0001 

- node name changed for spice : M22:DRN => P0002 

- node name changed for spice : N 15:1 => P0003 Ж 


=> 12 vectors generated ; 
Writing : IT.ipdb/HLFF.design/simulate/spec | doe Ж ЕЕЕ E 
Writing : IT.ipdb/HLFF.design/simulate/subckt | ` жиынынын 


Name #М05 #DVEC — ZRVEC | 

HLFF 26 8 4 > 单元 结构 归纳 信息 
8 4 | 

slc» 


图 9-6 ”仿真 模拟 向 量 产生 


图 9-6 显 示 SignalStorm 工 具 成 功 地 识别 了 时 序 单元 HLFF 的 逻辑 功能 ， 并 产生 了 对 应 的 用 于 时 序 仿真 和 功 耗 仿真 的 12 组 仿真 向 量 ， 同 时 还 显示 了 单元 网 表 及 特性 文件 定义 文件 地 址 和 单元 结构 归纳 信 
息 。 


当 HLFF 单 元 逻辑 功能 识别 成 功 后 ， 就 需要 导入 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 中 所 设置 的 参数 ， 指 导 Signalstorm 工 具 用 正确 的 设计 参数 来 完成 异 拟 仿真 。 通 过 在 输入 端 输 入 命令 db setup-s setup.ss-p 
typical 导 入 库 设计 规范 文件 ， 其 结果 如 图 9-7 所 示 。 


slc» db setup -s setup.ss -p typical 
Reading setup file : setup.ss 


- HLEF (CELL) - typical - 2015-01-01 13:38:59 (2015-01-01 18:38:58 СИТ) 


slc» 


图 9-7 ”导入 库 设 计 规范 文件 


在 成 功 导 入 库 设计 规范 文件 (setup.ss) 后 ， 模 拟 仿真 向 量 和 仿真 环境 参数 设置 都 已 经 准备 就 绪 ， 接 下 来 就 是 调用 Hspice 电 路 仿真 器 进行 时 序 单元 HLFF 的 电路 模拟 仿真 了 。 通 过 输入 命令 db spice-p 
typical 进 行 电路 模拟 仿真 ， 其 结果 如 图 9-8 所 示 。 


-—— шыш шшш ш шш: шшш = ш — -——— ë ш тшш шыш = umma шшш = шш шш = = эшш sm шшш шы ë 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 旧 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 赴 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 省 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
DESIGN | PROCESS | #10 | STAGE | STATUS 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
HLFF typical D0000 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOOOT VERIFICATE PA58 
HLFF typical D0002 VERIFICATE FASS 
HLFF typical D0003 VERIFICATE PASS 
HLFF typical D0004 VERIFICATE PASS 
HLFF typical D0005 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOOOG6 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOOO7 VERIFICATE X PASS 
HLFF typical D0008 VERIFICATE PASS 
HLFEF typical D0009 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOO10 VERIFICATE PASS 
HLFF typical D0011 VERIFICAIE PASS 
HLFT typical D0012 VERIFICATE PASS 
HLFF typical DOOT13 VERIFICATE PASS 
НЕЕ typical [00014 VERIFICATE PASS 
HLFF typical 10015 VERIFICATE PASS 
HLFEF typical ROOQQ VERIFICATE PASS 
HLFF typical R0001 VERIFICATE X PASS 
HLFF typical R0002 VERIFICATE PASS 
HLFF typical R0003 VERIFICATE PASS 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — +-------- 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


= Total Simulation : 20 
= Total Passed 
- Total Failed : O(0x) 


— шы C шә - ше ш С шы ша шо шышы ш эы C“ шы шы шышы шы ш эы QS. C шы ш шы ш ы C шы шшш 


图 9-8 ”电路 模拟 仿真 结果 


图 9-8 表 示 基 于 12 组 模拟 仿真 向 量 的 电路 仿真 都 成 功 地 完成 了 ， 这 样 时 序 单元 HLFF 时 序 特征 化 的 主要 阶段 就 基本 完成 了 ， 最 后 是 特征 化 结果 输出 。 在 SignalStorm 工 具 输 出 最 终结 果 之 前 ， 需 要 先 输出 
用 于 过 渡 的 中 间 结 果 文 件 ， 以 .alf 文 件 保 存 。 通 过 在 输入 端 输入 命令 db_output-alf HLFF.alf-p typical 输 出 中 间 结 果 文 件 ， 其 结果 如 图 9-9 所 示 。 


slc» db output -alf HLFF.alf -р typical 
2015-01-01 14:09:22 (2015-01-01 19:09:22 GMT) 20 (100%) 


HLFF typical 
slc» 


图 9-9 ”输出 中 间 结 果 文 件 


在 完成 中 间 结 果 文 件 输出 后 ， 就 可 以 基于 中 间 结 果 文件 输出 真正 的 特征 化 结果 了 ， 最 主要 的 特征 化 结果 主要 是 时 序 信息 文件 (lib) 和 verilog/VHDL 远 辑 网 表 文件 。 首 先 输出 时 序 信息 文件 ， 除 了 需要 


读 入 中 间 结 果 文 件 ， 还 需要 读 入 在 数据 准备 阶段 完成 的 单元 属性 定义 文件 (property.def) 。 
所 示 。 


通过 在 输入 端 输入 命令 alf2lib-alf HLFF.alf-lib HLFF.lib-def property.def 输 出 时 序 信息 文件 ， 其 结果 如 图 9-10 


12000- 2005] Cadence Denim Systems, nc. All rights реси. 

This work may not be copied, modified, re-published, uploaded, executed, or 
distributed in any way, in any medium, whether in whole or in part, without 
prior written permission from Cadence Design Systems, Inc. 

Convert: "HLFF.alf" (ALF) ==> "HLFF.lib" (Liberty) 


Library: 


CELL HLFF: 
now reading 
now converting 
***** successful ***** 


l cells ( successful : 1 failed : 0 ) 


图 9-10 ”输出 时 序 信 息 文件 


在 完成 时 序 信息 文件 输出 后 ， 继 续 输出 Verilog/VHDL 逻 辑 网 表 文 件 。 通 过 在 输入 端 输入 命令 alf2vhdl-alf TT.alf-vhdl HLFF.vhdl 输 出 时 序 单元 的 VHDL 逻 辑 网 表 ， 其 结果 如 图 9-11 所 示 。 


通过 输入 命令 alf2veri-alf TT.alf-verilog HLFF.v 可 以 分 别 输出 时 序 单 元 的 Verilog 逻 辑 网 表 ， 其 结果 如 图 9-12 所 示 。 


slc» alf2vhdl -alf HLFF.alf -vhdl HLEIF.vhdl 


[2000- .2005] саланги беки Sii tall Inc. All steht reserved. 

Ihis work may not be copied, modified, re-published, uploaded, executed, or 
distributed in any way, in any medium, whether in whole or in part, without 
prior written permission from Cadence Design Systems, Inc. 

Convert: "HLFIF.alf" (ALF) ==> "HLEFF.vhdl" (VHDL) 


Library: 


CELL НЕЕ: 
now reading 
now converting 
*"*** successful ***** 


Total : 1 cells ( successful : 1 failed 


normal termination ( program name : alf2vhdl error : O warning : 0 ) 


图 9-11 AI VHDLS3E £t NL 


slc» alf2veri -alf HLFF.alf -verilog HLFF.v 


[2000-2005] бый Design — Inc. All rights reserved. 

Ihis work may not be copied, modified, re-published, uploaded, executed, or 
distributed in any way, in any medium, whether in whole or in part, without 
prior written permission from Cadence Design Systems, Inc. 

Convert: "HLFF.alf" (ALF) = "HLFF.v" (Verilog) 


Library: TT 


CELL ШЕЕ: 
now reading 
now converting 
***** Successful ***** 


Total : 1 cells l successful : 1 failed : 0 ) 


normal termination ( program name : alf2veri error : 0 warning : O ) 


图 9-12 fü ih VerilogiY £ p] + 


在 完成 时 序 信息 文件 (lib) 和 Verilog/VHDL 逻 辑 网 表 文 件 输出 后 ， 时 序 特 征 化 过 程 就 基本 完成 了 。 通 过 输入 命令 db_close 关 闭 设计 数据 库 ， 如 图 9-13 所 示 。 


slc» db close 


Database : TI is closed 


图 9-13 关闭 设计 数据 库 


正常 关闭 设计 数据 库 的 目的 是 保持 设计 数据 库 的 完整 性 ， 这 样 在 以 后 的 设计 过 程 中 可 以 通过 命令 db_open 重 新 打开 该 设计 数据 库 。 


9.1.4 _ SiliconSmart 工 具 流 程 介绍 


业界 使 用 的 特性 参数 提取 工具 中 还 包括 被 synopsys 公 司 收购 的 magma 公 司 的 SiliconSmart。 由 于 时 序 信息 特征 化 的 工作 非常 小 众 ， 该 工具 人 至今 还 有 部 分 业界 设计 人 员 使 用 ， 因 此 本 节 简 单 地 介绍 
SiliconSmart 的 基本 工作 流程 。 


在 使 用 Siliconsmart 工 具 对 单元 库 进行 特性 提取 时 ， 主 要 有 两 种 方法 选择 ， 一 种 是 在 有 lib 模 板 情况 下 和 没有 模板 情况 下 。 一 般 情 况 下 我 们 的 单元 都 是 基于 流 片 三 家 设计 的 ， 所 以 一 般 都 会 有 三 家 提供 的 
单元 库 lib 作 为 模板 ， 因 此 我 们 是 在 有 lib 模 板 的 情况 下 进行 单元 库 设 计 的 。 


下 面 对 SiliconSmart 工 具 的 基本 使 用 流程 说 明 如 下 ， 这 里 把 siliconSmart 工 具 使 用 的 流程 分 为 8 步骤 。 
1) create 文 件 名 。 创 建 执行 文件 夹 ， 程 序 把 要 生成 的 额外 文件 都 创建 到 该 文件 夹 下 。 


2) 配置 configure.tcl 脚 本 内 容 。 创 建文 件 后 就 生成 了 configure.tcl， 为 了 让 工具 合理 的 对 单元 库 进行 模拟 ， 需 要 在 这 一 步 做 关键 的 指导 配置 ， 主 要 包括 模拟 软件 的 选择 (比如 hspice/finesim 等 ) 、 模 
拟 模型 的 指定 、 环 境 温度 等 变量 设置 、Vss 和 Vdd 的 设置 ， 模 拟 方 式 中 参数 的 设置 (比如 largest load 等 ) 。 


3) set_location 文 件 名 (同上 一 致 ) 。 这 一 步 要 告诉 软件 运行 的 文件 夹 ， 而 且 只 要 改动 了 configure.tcl 脚 本 就 要 调用 这 个 命令 ， 更 新 设置 。 
4) import-liberty 地 址 /*.lib all 或 者 其 中 的 部 分 单元 。 导 入 lib 文 件 ， 使 软件 提取 单元 的 功能 等 信息 


5) 将 网 表 加 入 到 netlist 文 件 夹 下 。 如 果 我 们 使 用 的 网 表格 式 不 是 .cir， 那 么 需要 修改 control 文 件 夹 下 的 .inst 中 的 格式 ;如 果 是 一 致 的 就 不 需要 修改 。.inst 文 件 在 control 文 件 夹 下 ， 它 是 在 导入 lib 信 息 后 
才能 生成 的 。 加 入 网 表 *.cir 或 者 *.spf 等 文件 到 netlist 文 件 夹 下 。 


6) configure 参 数 。 在 网 表 输 入 和 配置 都 完成 后 ， 软 件 就 可 以 进行 配置 设置 和 网 表 的 读 入 工作 了 ， 为 后 面 的 特性 提取 做 好 最 后 的 准备 。 这 一 步 是 告诉 软件 将 要 进行 哪些 方面 的 特性 提取 工作 ， 比 如 信和 号 
完整 性 、 功 耗 、CCS 模 型 等 特性 的 提取 。 


7) char 单 元 名 或 全 部 。 对 单元 进行 模拟 仿真 特性 的 提取 工作 。 


8) mode| 单 元 名 或 全 部 。 对 单元 进行 建 模 并 输出 结果 文件 即 lib。 


92 ”物理 信息 抽象 化 实现 


前 面 章节 讲 到 一 个 单元 的 完整 版 图 包含 所 有 层 的 信息 ， 但 是 在 布局 布线 工具 中 使 用 时 ， 并 不 需要 那么 多 的 信息 。 布 局 布线 工具 只 需要 知道 pin 的 位 置 、 什 么 地 方 不 能 布线 等 较 少 的 信息 就 可 以 了 。 这 样 可 
以 减少 数据 量 ， 提 高 处 理 速 度 。 因 此 需要 对 单元 进行 物理 信息 简化 的 抽象 化 工作 ， 本 章 对 单元 的 物理 信息 抽象 化 所 使 用 的 EDA 工 具 为 Cadence 公 司 的 Abstract Editor， 同 时 提取 的 单元 为 前 面 章 节 中 所 讲 到 
的 时 序 单元 HLFF。 


9.21 物理 信息 抽象 化 实现 流程 


物理 信息 抽象 化 设计 流程 主要 分 为 以 下 7 大 步骤 进行 介绍 ， 如 图 9-14 所 示 。 


物理 信息 提取 


(Extract) 


УИ ЭЧЕ 


物理 信息 抽象 化 
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ТИЕ < Verify) 
( Pin? Wb (Verify. 


LEF 数 据 输 出 


图 9-14 ”物理 信息 抽象 化 设计 流程 
1) 设计 数据 准备 。 在 物理 信息 抽象 化 设计 之 前 需要 准备 好 用 于 物理 信息 抽象 化 的 基本 数据 ， 比 如 LEF 工 艺 文 件 、 单 元 版 图 和 逻辑 网 表 数 据 等 。 
2) 抽象 化 的 单元 类 型 分 类 。 由 于 不 同类 型 的 单元 对 应 的 抽象 化 要 求 是 不 一 样 的 ， 因 此 Abstract 工 具 根 据 不 同 分 类 的 单元 进行 不 同 需求 的 抽象 化 工作 。 
3) 输入 输出 端口 信息 提取 (Pin) 。 输 入 输出 端口 是 单元 与 外 界 联 系 的 窗口 ， 因 此 抽象 化 过 程 需 要 对 单元 的 输入 输出 端口 进行 识别 。 
4) 物理 信息 提取 (Extract) 。 在 完成 对 单元 的 输入 输出 端口 进行 识别 后 ， 过 物理 信息 提取 过 程 进行 信号 线 和 电源 线 信息 的 提取 工作 。 
5) 物理 信息 抽象 化 (Abstract) 。 物 理 信 息 抽象 化 的 主要 工作 是 对 物理 信息 提取 完成 分 析 并 生成 对 应 的 LEF 数 据 。 
6) 验证 (Verifg) 。 在 完成 物理 信息 抽象 化 工作 后 ， 需 要 对 抽象 化 结果 进行 正确 性 验证 。 


7) LEF 数 据 输出 。 当 完成 时 序 单 元 HLFF 版 图 抽象 化 后 ， 就 可 以 将 LEF 数 据 输出 保存 ， 供 后 续 的 半 定 制 后 端 布局 布线 设计 使 用 。 


922 ”建立 物理 信息 抽象 化 工作 环境 


启动 Abstract Editor 工 具 并 建立 物理 信息 抽象 化 工作 环境 可 以 通过 两 种 方式 完成 。 
1. 直 接 在 Vituoso Layout Editor 环 境 里 启动 Abstract Editor 工 具 


在 Vituoso Layout Editor 里 点 击 Abstract 一 Create Abstract 启 动 Abstract Editor， 如 图 9-15 所 示 。 


在 Vituoso Layout Editor 环 境 里 启动 Abstract 时 ， 还 需要 设置 对 应 的 设计 库 为 Abstract 参 考 库 和 指定 数据 ， 如 图 9-16 所 示 。 


X 1.725 ү: 2.323 Select: 0 DRD: OFF 


ous Desin Window Create Edit Verify Misc Abstract 


Run Abgen 


图 9-15 ”启动 Abstract 


Create Advanced Abstract 
OK Cancel Defaults . Apply 


Generale From d Cellview 
GUI Mode m 


图 9-16 Abstract Ë 5) Jul 


在 Create Advanced Abstract 设 置 栏 里 ， 选 择 Cellview 项 ， 设 置 只 把 当前 的 版 图 数据 导入 Abstract 工 具 中 。 如 果 选 择 Library 项 ， 则 设置 把 整个 指定 库 的 版 图 数据 全 部 导入 Abstract 工 具 中 。 从 版 图 设计 
的 工作 界面 启动 Abstract 工 具 ， 如 图 9-17 所 示 。 
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INFO (RBS-235): There are errors in the technology data that require to be resolved before proc 
eeding to the abstract generation steps. 
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abstract» 


图 9-17 Abstract 工 作 界 面 


在 物理 信息 抽象 化 工作 前 ，Abstract 工 具 还 需要 读 入 对 应 工艺 库 的 LEF 工 艺 文 件 (LEF Technology File) 。 该 工艺 文件 是 由 流 片 厂家 基于 对 应 流 片 工艺 所 提供 的 ， 它 也 是 用 于 布局 布线 工具 使 用 的 工艺 
文件 。LEF 工 艺 文 件 主要 包括 走 线 资源 的 信息 ， 由 于 物理 信息 抽象 化 工作 的 目的 是 提供 简化 的 单元 物理 信息 给 半 定 制 后 端 布局 布线 工具 使 用 ， 因 此 该 LEF 工 艺 文 件 要 与 对 应 的 布局 布线 工具 调用 的 LEF 工 艺 文 
件 保持 一 致 。 


通过 点 击 File 一 Import 一 LEF 导 入 所 需要 的 LEF 工 艺 文 件 ， 如 图 9-18 所 示 。 
Import LEF 设 置 栏 并 设置 正确 的 LEF 工 艺 文 件 地 址 ， 如 图 9-19 所 示 。 
点 击 OK， 这 样 就 完成 对 应 的 设计 库 为 Abstract 参 考 库 和 指定 数据 的 设置 工作 了 。Abstract 工 具 主 界面 Cells 栏 的 Layout 信 息 显示 为 对 义 ， 如 图 9-20 所 示 。 


由 于 每 个 单元 都 有 对 应 的 逻辑 网 表 ，Abstract 工 具 通 过 读 入 相应 的 逻辑 网 表 可 以 检查 物理 端口 与 逻辑 端口 的 一 致 性 ， 所 以 导入 逻辑 网 表 也 是 建立 物理 信息 抽象 化 工作 环境 的 重要 步骤 。 通 过 点 击 
File 一 Import 一 Logical 或 者 点 击 图 标 沁 导入 需要 的 逻辑 网 表 文 件 ， 如 图 9-21 所 示 。 
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图 9-18 ”选择 导入 LEF 工 艺 文 件 
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图 9-19 ”导入 LEF 工 艺 文 件 
[v Abstract - lcdream 
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图 9-20 ”LEF 工 艺 文 件 导 入 完成 


Import Logical 设 置 栏 并 设置 正确 的 所 需要 的 逻辑 网 表 文件 ， 如 图 9-22 所 示 。 
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图 9-21 选择 导入 逻辑 网 表 


Import Logical 
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图 9-22 ”导入 逻辑 网 表 文 件 


点 击 OK， 这 样 就 完成 物理 信息 抽象 化 工作 环境 的 设置 了 ， 如 图 9-23 所 示 。 
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abstract: 


图 9-23 ”完成 抽象 化 工作 环境 的 设置 
2. 在 命令 终端 启动 Abstract Editor 工 具 


在 实际 工程 中 ， 物 理 信 息 抽象 化 工作 可 能 与 版 图 设计 工作 并 不 是 由 同一 个 设计 小 组 完成 。 有 可 能 物理 信息 抽象 化 的 设计 者 并 不 精通 版 图 设计 软件 ， 所 以 直接 从 版 图 设计 的 工作 界面 启动 Abstract 工 具 进 
行 物理 信息 抽象 化 工作 并 不 合适 。 因 此 只 要 具备 相应 版 图 数据 和 Abstract 工 艺 文 件数 据 ， 也 可 以 在 命令 终端 输入 Abstract 启 动 Abstract Editor 独 立 完成 物理 信息 抽象 化 工作 。 命 令 终端 启动 Abstract 工 具 如 
图 9-24 所 示 。 
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图 9-24 命令 终端 启动 Abstract 
启动 Abstract 工 具 后 ， 同 样 还 需要 设置 对 应 的 设计 库 为 Abstract 的 参考 库 和 指定 的 版 图 数据 。 先 点 击 File 一 Library 一 New Library， 如 图 9-25 所 示 。 


在 New Library 设 置 栏 中 新 建 一 个 名 为 HLFF 的 Abstract 参 考 库 并 点 击 OK 按 钮 ， 如 图 9-26 所 示 。 
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图 9-25 ”选择 新 建设 计 库 
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图 9-26 ”新 建设 计 库 
在 Abstract 参 考 库 建 立 后 ， 使 用 与 前 面 一 样 地 方法 读 入 对 应 工艺 库 的 LEF 工 艺 文 件 。 通 过 点 击 Import 一 LEF 导 入 需要 的 LEF 工 艺 文 件 ， 如 图 9-27 所 示 。 


Import LEF 设 置 栏 并 设置 正确 的 LEF 工 艺 文 件 地 址 ， 如 图 9-28 所 示 。 


Cells Еби 


Import Stream (0510)... 
Expo К ЕЕЕ: 


DEF... 


Record... ug 
Logical... 


Replay.. 


= Es es EN Em Å = 


General Options.. Т 


E T 
Import LEF 

LEF Filenames: 

Ë nner icdream/tech. lef 


T " | | = 
еу: lab ztract 


E Overnwrite technology 


图 9-28 ”导入 LEF 工 艺 文 件 


点 击 OK 按 钮 完成 LEF 工 艺 库 的 读 入 。 


由 于 Abstract 参 考 库 是 新 建 的 ， 所 以 还 需要 把 用 来 提取 物理 信息 的 版 图 数据 导入 Abstract 工 具 中 。 通 过 File Import—Stream (GDSII) 或 者 点 击 图 标 时 导入 需要 提取 物理 信息 的 版 图 数据 ， 如 图 9-29 所 


^^ 


在 Import Layout 设 置 栏 中 ， 填 入 正确 的 版 图 数据 地 址 和 版 图 层 映 射 表 ， 如 图 9-30 所 示 。 
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9-29 选择 导入 版 图 数据 
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图 9-30 $ AD E] 22433 ab fe А E EE 
点 击 OK 按 钮 ， 就 完成 对 应 的 设计 库 为 Abstract 参 考 库 和 指定 的 数据 的 设置 工作 了 ，Abstract 工 具 主 界面 Cells 栏 的 Layout 信 息 显 示 为 对 义 ， 如 图 9-31 所 示 。 
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图 9-31 导入 版 图 后 的 Abstract 界 面 
与 前 面 所 讲 的 一 样 ， 通 过 点 击 File Import 一 Logica| 或 者 点 击 图 标 | 站 导 入 需要 的 逻辑 网 表 文件 ， 如 图 9-32 所 示 。 


Import Logical 设 置 栏 并 设置 正确 的 所 需要 的 逻辑 网 表 文 件 ， 如 图 9-33 所 示 。 
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图 9-32 ”选择 导入 逻辑 网 表 
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图 9-33 JAZAK 


点 击 OK 按 钮 ， 就 完成 物理 信息 抽象 化 工作 环境 建立 了 。Abstract 工 具 主 界面 Cells 栏 的 Logical 信 息 显示 为 对 义 ， 如 图 9-34 所 示 。 


9.23 ”标准 单元 HLFF 的 物理 信息 抽象 化 


在 完成 物理 信息 抽象 化 工作 环境 建立 后 ， 就 可 以 对 版 图 进行 物理 信息 抽象 化 工作 了 。 时 序 单元 HLFF 的 版 图 如 图 9-35 所 示 。 
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图 9-34 ”完成 抽象 化 工作 环境 
Ие ад Layout Editing: Icdream HLFF layout 
X: 3.752 Mz -0.768 (F) Select: 0 DRD: OFF ах: dv: Dist: 
Tools Design Window Creale Edit Verify Connectivity Options Routing Migrate Calibre Hercules 


$ 


(een ences eric 


| 
d 
ц 


— 


к [mouse L: 


> 


图 9-35 HLFF 版 图 


由 于 组 成 心 片 的 物理 单元 主要 分 成 4 种 类 型 : 标准 单元 、IO Pad 单 元 、 拐 角 单元 和 硬 宏 单元 。 同 时 不 同类 型 单元 的 抽象 化 要 求 是 不 一 样 的 ，Abstract 工 具 可 以 对 不 同 分 类 的 单元 进行 不 同 需求 的 抽象 化 
工作 。Abstract 工 具 通 过 5 种 不 同 的 分 类 来 分 辨 4 种 不 同类 型 的 单元 ， 如 图 9-36 所 示 。 
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图 9-36 ”单元 类 型 


Core 分 类 中 的 单元 代表 标准 单元 ，1O 分 类 中 的 单元 代表 IO Pad 单 元 ，Corner 分 类 中 的 单元 代表 拐角 单元 ，Block 分 类 中 的 单元 代表 硬 宏 单 元 ，1gnore 分 类 中 的 单元 代表 无 关 的 单元 。 并 且 通 过 Abstract 
工具 对 不 同 的 分 类 单元 进行 不 同 的 单元 抽象 化 设置 。 


通过 点 击 Cells 一 Move Selected Cells 对 单元 的 类 型 进行 分 类 ， 如 图 9-37 所 示 。 
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图 9-37 单元 分 类 


由 于 时 序 单 元 HLFF 是 标准 单元 ， 所 以 该 单元 归 类 到 Core 分 类 并 遵照 该 Core 类 的 抽象 化 设置 。 在 Move Selected Cells 设 置 栏 中 选择 Core 分 类 ， 如 图 9-38 所 示 。 


Move Seleciep сере 


图 9-38 Core 分 类 


点 击 OK 按 钮 ， 这 样 就 完成 针对 时 序 单元 HLFF 的 类 型 的 分 类 了 ， 如 图 9-39 所 示 。 


图 9-39 ”HLFF 的 类 型 分 类 


在 完成 抽象 化 的 单元 类 型 的 分 类 后 ，Abstract 工 具 再 通过 顺序 执行 接 下 来 的 4 个 环节 完成 物理 信息 抽象 化 工作 并 生成 LEF 数 据 ， 即 PIN 脚 信息 提取 (Pins) 、 物 理 信息 提取 (Extrat) 、 物 理 信息 抽象 化 
(Abstract) 、 验 证 (Verify) 、 这 4 个 工作 环节 在 Abstract 工 具 中 的 工作 界面 如 图 9-40 所 示 。 


物理 信息 提取 (Extrat) 物理 信息 抽象 化 (Abstract) 


PIN 脚 信息 提取 (Pins) 验证 (Verify) 
图 9-40 Abstract 工 具 工 作 界 面 
9.2.3.2 ”PIN 脚 信息 提取 
输入 输出 端口 是 单元 与 外 界 联 系 的 窗口 ， 因 此 抽象 化 过 程 需要 对 单元 的 输入 输出 端口 进行 识别 ， 点 击 Flow 一 Pins 或 者 点 击 图 形 避 进行 PIN 脚 信息 提取 的 设置 ， 如 图 9-41 所 示 。 
PIN 脚 视图 提取 参数 设置 界面 ， 如 图 9-42 所 示 。 


如 图 9-42 所 示 为 PIN 脚 视图 提取 参数 设置 界面 ， 它 有 4 个 分 类 设置 栏 : Map 设 置 栏 、Test 设 置 栏 、Boundry 设 置 栏 和 Blocks 设 置 栏 。 我 们 主要 完成 Map 设 置 栏 和 Boundry 设 置 栏 的 设置 ， 其 余 设 置 栏 保 
持 默 认 值 即 可 。 


Fins... 
Extract 


Ce Ар таст... 
мату... 


n 


图 9-41 选择 PIN 脚 信息 提取 


Running step Pins for the selected cell(s) 


sep — || мар | Text | Boundary | Blocks | 


* Pins Map text labels to pins: 


| Power pin names (regular expressions): 


ССО [CCo | кн (dd|cc)yy(! yt 


round pin names (regular expressions): 


^((S5 |[GND) | (vss рту) (173 


Bn | 
Clock pin names (regular expressions): 


4 Core 


Analog pin names (regular expressions) 


Output pin names (regular expressions): 


Run | Cancel | Help | 


图 9-42 PIN 脚 信 息 提 取 设 置 界 面 


PIN 脚 视图 提取 参数 设置 界面 默认 先进 入 Map 设 置 栏 即 PIN 脚 映 射 设置 栏 ， 由 于 单元 在 版 图 上 都 标 有 端口 信息 ， 所 以 在 这 一 步 我 们 需要 设置 参数 使 Abstract 工 具 对 相应 端口 进行 识别 。Map text labels 
to pins 设 置 栏 主要 设置 版 图 中 用 来 做 端口 的 层 与 标识 层 的 对 应 关系 ， 单 元 中 与 输入 输出 端口 相关 的 所 有 物理 层 都 必须 在 该 设置 栏 中 进行 声明 ， 否 则 工具 无 法 识别 。 其 输入 格式 为 (金属 层 名 称 标识 层 名 称 金 
属 层 名 称 ) ， 其 中 所 有 的 名 称 都 来 自 环境 建立 时 使 用 的 LEF 工 艺 文 件 定义 。 由 于 时 序 单元 HLFF 只 使 用 金属 层 1 作为 端口 层 ， 所 以 填 入 金属 层 1 也 就 确定 标识 层 的 对 应 关系 信息 (МЕТІ ТЕХТ MET1) 。 

Clock pin names (regular expression) 设置 栏 用 来 设置 时 钟 端口 信息 ， 由 于 时 钟 输入 端 是 比较 特殊 的 端口 ， 因 此 工具 需要 对 时 钟 输 入 端 进行 特殊 处 理 。 这 里 HLFF 是 时 序 单元 ， 存 在 时 钟 输入 端 ， 那 
么 时 钟 输入 端口 的 名 字 就 需要 填 入 该 设置 栏 中 。HLFF 版 图 中 的 时 钟 端口 名 为 CLK。 

Analog pin names (regular expression) 设置 栏 用 来 设置 模拟 输入 端口 信息 ， 由 于 时 序 单元 是 数字 电路 ， 所 以 该 设置 栏 留 空 。 

Output pin names (regular expression) 设置 栏 用 来 设置 输出 端口 信息 ， 除 了 输出 端口 信息 列 出 的 PIN 脚 ， 其 余 都 默认 为 输入 PIN 脚 ，HLFF 版 图 中 的 输出 端口 名 为 Q。 设 置 完 PIN 脚 映射 设置 栏 
(Map) 后 的 最 终结 果 ， 如 图 9-43 所 示 。 


Running step Pins for the selected cells) 
мар | Tex | Boundary | Blocks | 


Map text labels to pins: 
(МЕТІ TEXT МЕТІ? 


Power ріп names (regular expressions): 
"CODO [CC | Gv(dalecooo (273 


Ground pin names (regular expressinns) 


| (V SS GHD) | (vss [gnd 22 (1)7$ 


Clock pin names (regular expressions): 
Analog pin names (regular expressions): 


Output pin names (regular expressions) 
E | 


Run Cancel | Help | 


图 9-43 ”PIN 脚 映射 设置 界面 


在 完成 PIN 脚 映射 设置 栏 (Map) 的 设置 后 ， 点 击 Boundary 进 入 单元 边界 设置 界面 ， 如 图 9-44 所 示 。 


Running step Pins for the selected cell(s) 


Tex | Boundary | Blocks 


Create boundary: 
Using geometry on layers: 


Adjust Boundary By 


Fix Boundary To 


Left: 
Right: 
Top: 
Bottom 


Run | Cancel | Help | 


图 9-44 ”单元 边界 设置 界面 


在 Using geometry on layers 设 置 栏 填 入 用 于 规定 单元 边界 的 层 名 称 ，Abstract 通 过 该 边界 层 识 别 并 在 抽象 化 时 定义 单元 的 大 小 。 同 样 边界 层 的 名 称 也 来 自 LEF 工 艺 文 件 中 的 定义 ， 此 时 边界 层 的 名 称 
设置 为 PR BNDRY。 如 果 版 图 中 无 该 边界 层 ， 那 么 可 以 在 Fix Boundary To 设置 栏 中 通过 人 工 定义 版 图 的 大 小 。 最 终 成 设置 单元 边界 后 结果 ， 如 图 9-45 所 示 。 


Running step Pins for the selected cellis} 


Map | Text | Boundary | Blocks 


Creata boundary: 


Using geaomeiry пп layers: 


Adjust Boundary By 


Left 
Right: 
Top: 


=. da 
pi Iti ITI 


Fix Boundary То 


Left: 
Right: 
Тор: 
Bottom: 


图 9-45 单元 边界 设置 
这 样 就 完成 基本 的 PIN 脚 信息 提取 设置 了 ， 点 击 Run 按 钮 进行 PIN 脚 信息 的 提取 工作 。 在 完成 PIN 脚 信息 提取 工作 后 ，Abstract 工 具 主 界面 Cell 栏 的 pins 信 息 显 示 为 对 义 ， 如 图 9-46 所 示 。 


Abstract - Icdream 
File Bins Cels Flow 


Cell | Cel - 


Comer 
Black 
Ignore 


interpreter: s Tcl * Skill 


Command History 


(RBS-1300): Call HFF: step Pins started 

(ABS-914): Cell HFF: prBoundanru successfully created, 

(RBS-508): Cell HFF: created pin "СК" for label "СК" at (2045,2160) 
(pBS-505): Cell НЕР: created ріп "D" for label "D" at (3155,2980) 
(RBS-505)t Cell HFF? created pin "БКО" for label "GND" at (4065,-5) 
(RBS-508): Cell HFF: created pin "Q" for label "Q" at (78500,1925) 
(HBS-505): Call H FF: created pin "VDD" for label "VDD" at (1675,3755) 
(RES-503 Cell HFF; 5 pins created 

(IRBS-1301): Call HFF: step Pins finished 


abstract 


图 9-46 PIN 脚 信息 提取 完成 


9.2.3.3 ”物理 信息 提取 


在 完成 单元 的 输入 输出 端口 识别 后 ，Abstract 工 具 通 过 物理 信息 提取 过 程 进行 信号 线 和 电源 线 信息 的 提取 工作 。 点 击 Flow 一 Extract 或 者 点 击 图 标 中 进行 物理 信息 提取 的 设置 ， 如 图 9-47 所 示 。 


File Биз Cells 


9-47 ”选择 物理 信息 提取 


物理 信息 提取 参数 设置 界面 ， 如 图 9-48 所 示 。 


Running step Extract for the selected cellis) 


signal | Povwer | Antenna General 


W Extract signal nets 
Layer Assignment for Signal Extraction 


Geometry Specification (Connectivity |Create Fins | 


WI А2 у! Ag [st rang ш 
WI АЗ ПЛАЗ [st rong 


————- 
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=l 

4 [vina ux [Strong 
2 

=l 

J 


WI HS VIAS [st rong 


VIR& VIAB | [Strong 


TOF. VIR OP VIA [st rong 
Ada | Edit | [adeta 


Exact Limitations 


Maximum depth: [2 
Maximum distance [ ç —] 
hiiriimum wigih [  —  —— 


Create Must Connect Pins IT Required 


J Always 
Only on terminals named: 


Run | Cancel | Help | 


图 9-48 ”物理 信息 提取 设置 界面 


图 9-48 所 示 为 物理 信息 提取 参数 设置 界面 ， 它 有 4 个 分 类 设置 栏 : Signal 设 置 栏 、Power 设 置 栏 、Antenna 设 置 栏 和 General 设 置 栏 。 我 们 主要 完成 Antenna 设 置 栏 和 General 设 置 栏 的 设置 ，Signal 设 
置 栏 和 Power 设 置 栏 保持 默认 值 即 可 。 物 理 信息 提取 参数 设置 界面 默认 先进 入 Signal 设 置 栏 ， 但 是 该 设置 栏 保 持 默 认 设 置 ， 因 此 点 击 Antenna 进 入 天 线 效 应 计算 设置 界面 ， 如 图 9-49 所 示 。 


Antenna 设 置 有 6 个 选项 可 以 选择 : 
1) Calculate hierarchical antenna。 该 设置 用 于 是 否 开 启 层次 化 设计 中 天 线 效应 的 计算 ， 由 于 HLFF 单 元 不 是 层次 化 设计 ， 所 以 不 选中 。 


2) Calculate input pin antenna。 该 设置 用 于 是 否 开 启 对 单 向 输入 的 PIN 脚 进行 天 线 效 应 的 计算 ,如果 需 要 计算 则 选中 。 由 于 HLFF 单 元 含有 单 向 输入 端口 ， 所 以 选中 对 单 向 输入 PIN 脚 的 天 线 效 应 的 
计算 。 


Running step Extract for the selected cellis) 


algnal Power Antenna General 


.J Galculale hierarchical antera 

J Calculate input ріп antenna 

J Calculate output pin antenna 

J Calculate inout pin antenna 

J Calculate antenna metal area 

-| Calculate antenna metal side area 


[ Layer Assignment for Antenna regions 
| 


| [ые (Geometry Specification Region Oxide 


1 Use dierent layer assignments for antenna calculalions only 
[ Layer Assignment for Antenna Extraction 


ns сыы 3pecific ation 
VIRZ \1&23 


ET "16343 m 
N 1845 ooo 
"IEE м 


Run | Cancel | Help | 


图 9-49 天线 效应 计算 设置 界面 


3) Calculate output pin antenna。 该 设置 用 于 是 否 开启 对 单 向 输出 的 PIN 脚 进行 天 线 效 应 的 计算 ， 如 果 需 要 计算 则 选中 。 由 于 HLFF 单 元 含有 单 向 输出 端口 ， 所 以 选中 对 单 向 输出 PIN 脚 的 天 线 效应 的 
计算 。 


4) Calculate inout pin antenna。 该 设置 用 于 是 否 开启 对 双向 输入 输出 的 PIN 脚 进行 天 线 效 应 的 计算 ， 如 果 需 要 计算 则 选中 。 由 于 HLFF 单 元 不 含有 双向 输入 输出 端口 ， 所 以 不 选中 。 
5) Calculate antenna metal area。 该 设置 用 于 是 否 开 启 计算 天 线 效 应 金属 层面 积 ， 如 果 需 要 计算 则 选中 ， 这 里 选中 开启 。 
6) Calculate antenna metal side area。 该 设置 用 于 是 否 开 启 计算 天 线 效 应 金属 层 的 侧面 面积 ， 如 果 需 要 计算 则 选中 ， 这 里 选中 开启 。 


在 天 线 效应 的 计算 中 ， 工 具 需 要 识别 多 晶 栅 门 和 源 漏 区 ， 因 此 需要 告诉 工具 如 何 识别 多 晶 栅 门 和 源 漏 区 。 需 要 在 layer Assignment for Antenna regions 设 置 栏 中 完成 多 晶 栅 门 和 源 漏 区 的 设置 ， 在 LEF 
工艺 文件 中 多 晶 层 和 有 源 区 层 的 定义 分 别 为 POLY2 和 DIFF。 多 晶 栅 门 在 版 图 上 就 是 多 晶 层 与 有 源 区 的 交集 ， 即 POLY2 and DIFF. 而 源 漏 区 是 有 源 区 与 多 晶 层 非 交 集 的 部 分 : DIFF andnot POLY2。 通 过 点 
击 Add 按 钮 把 以 上 信息 填 入 相应 设置 栏 中 ， 如 图 9-50 所 示 。 


Layer Assignment for Antenna regions 


Layer Layer (Geometry Spacificatian Region (Oxide | 


可 a Рох2 — | P'OL YZ and DIFF [Gate | 
4 [DIFF DIFF andnot POLY [Drain [0 хі de1 


89-50 ”天 线 效 应 识别 的 层 设 置 


同时 在 天 线 效应 的 计算 中 ， 还 要 告诉 工具 应 该 识别 出 哪些 是 必要 的 物理 层 。 如 果 关 键 层 没有 识别 出 来 ， 即 使 提供 了 识别 多 晶 栅 门 和 源 漏 区 的 布尔 判断 方法 也 无 法 进行 正确 的 天 线 效应 计算 ， 这 是 因为 最 


基本 的 相关 层 没有 识别 出 来 。 首 先 需 要 选择 开启 Use different layer assignments for antenna calculations only 设 置 ， 然 后 在 Layer Assignment for Antenna Extraction 设 置 栏 中 进行 必要 的 物理 层 设 


置 。 对 于 时 序 单元 HLFF 的 版 图 ， 这 里 必要 的 层 包 括 金属 层 1 (METI) 、 接 触 孔 (CNT) 、 多 晶 层 (POLY2) 和 作为 源 漏 区 的 有 源 区 层 (DIFF andnot POLY2) 。 通 过 点 击 Add 按 钮 把 以 上 信息 填 入 相应 设 
置 栏 中 ， 如 图 9-51 所 示 。 


NW se different layer assignments for antenna calculations orly 


Layer Assignment for Antenna Extraction 


_ aver (Geometry Specification 
=Í METi 
u СІРЕ 
=l [POL Y2 


a (СНТ. 


图 9-51 天线 效 应 提取 层 的 设置 


这 样 就 完成 基本 的 天 线 效应 计算 设置 的 设置 了 ， 接 着 点 击 General 进 入 通用 设置 界面 ， 如 图 9-52 所 示 。 
w| 


Running step Extract for the selected cell(s) 


atep Signal | Роме | Antenna | General 
wc hum Layer connectivity. 

+ Exract 

Bin 
+ Core 


Hun Cancal | Halip | 


图 9-52 通用 设置 界面 


在 Layer connectivity 设 置 栏 填 入 版 图 中 与 信号 相关 的 所 有 物理 层 之 间 的 连接 关系 信息 ， 格 式 为 (物理 层 A、 连 接 层 、 物 理 层 B) 。 由 于 时 序 单元 HLFF 与 信号 相关 的 所 有 物理 层 连 接 关 系 是 有 源 区 层 到 金 
属 层 1 (DIFF СМТ МЕТІ) #П#аа& #4 Е&1 (POLY2 CNT МЕТІ) ， 把 以 上 信息 填 入 相应 设置 栏 中 ， 如 图 9-53 所 示 。 


Layer connectivity- 
(POLYZ2 МЕТІ CHT3(DIFF МЕТІ CHT) 


图 9-53 ”物理 层 连 接 关 系 设置 
这 样 就 完成 基本 的 物理 信息 信息 提取 的 设置 了 ， 点 击 Run 按 钮 进行 物理 信息 提取 工作 。 在 完成 物理 信息 提取 工作 后 ，Abstract 工 具 主 界面 Cell 栏 的 Extract 信 息 显示 为 对 义 ， 如 图 9-54 所 示 。 


Abstract - lc dream 


File Bins Cels Flow 


Layout | Logical 


I 
Corner 
Block 
ignore 


Interpreter: sr Tcl Ф Skill 
Command History 


INFO (RBS-110): Libraru Icdream saving existing options file to /hone/icdream/ ictb/book/ Icdresn 
/ abstract options prev 
INFO | | (RBS-112): Libraru Icdream saving options to file /home/icdrean/icfb/book/Icdream/ .3bstrac 


(RBS-1300)* Cell HFF: step Extract started 
ees Call HFF: extracting 5 nets 


(RES-5604): Cell HLFF: extracting net (LK, 1 of 5 
(RBS-504): Cell H FF: extracting net D, 2 of 5 
(RBS-604): Cell HLFF: extracting net Ü, 3 of 5 
(PBS-4604): Dell HFF: extracting net GD, 4 of 5 
(RBS-604): Cell HLFF: extracting net VDO, 5 of 5 
(RBS-1301): Cell HFF: step Extract finished 


abstract» 


图 9-54 ”物理 信息 提取 完成 


9234 物理 信息 抽象 化 


在 完成 物理 信息 的 提取 后 ，Abstract 工 具 进 行 最 终 物理 信息 抽象 化 的 工作 。 点 击 Flow 一 Abstract 或 者 点 击 图 形 加 进行 物理 信息 抽象 化 设置 ， 如 图 9-55 所 示 。 


File Bins Cels Flow 


图 9-55 选择 物理 信息 抽象 化 


物理 信息 抽象 化 参数 设置 界面 ， 如 图 9-56 所 示 。 物 理 信息 抽象 化 参数 设置 界面 有 5 个 分 类 设置 栏 : Adjust 设 置 栏 、Blockage 设 置 栏 、Fracture 设 置 栏 、Site 设 置 栏 、Overlap 设 置 栏 和 Grids 设 置 栏 。 对 
于 标准 单元 版 图 的 抽象 化 设置 主要 是 对 Adjust 设 置 栏 和 Site 设 置 栏 进行 设置 ， 其 他 设置 栏 保持 默认 值 即 可 。 物 理 信息 抽象 化 参数 设置 界面 默认 先进 入 Adjust 设 置 栏 ， 由 于 标准 单元 的 版 图 的 特点 ，Abstract 
工具 需要 识别 用 于 拼接 电源 地 的 物理 信息 ， 因 此 在 Power rail widths 与 offsets and shape 设 置 栏 中 ， 点 击 Add 按 钮 设置 电源 地 轨 线 的 信息 ， 如 图 9-57 所 示 。 


[>] Running step Abstract for the selected cell(s) 
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图 9-56 ”物理 信息 抽象 化 设置 界面 


Powar rail widths, offsets and shape: 


и Shape Мю Offset F 


(HE abutment 0.9 -0.25 
d 0р abutments 05 3.34 


图 9-57 ”电源 地 轨 线 设置 


根据 实际 的 设计 结果 设置 该 电源 轨 线 属性 为 拼接 关系 ， 电 源 地 轨 线 宽度 为 0.5hm， 偏 移 值 分 别 为 电源 (Маа) 轨 线 为 3.44hm， 电 源 地 (GND) 轨 线 为 -0.25hm。 其 中 偏 移 值 指 的 是 电源 轨 线 ， 即 矩形 左 
下 角 的 坐标 起 始点 相对 于 坐标 原点 的 纵向 偏 移 量 ， 如 图 9-58 所 示 。 
设置 完 电 源 地 轨 线 的 信息 ， 再 点 击 Site 进 入 Site 设置 界面 ， 如 图 9-59 所 示 。 


根据 工程 需要 定义 site 的 名 称 ， 由 于 设计 时 序 单元 HLFF 的 目的 是 增加 现 有 单元 库 的 多 样 性 ， 所 以 时 序 单元 HLFF 还 是 与 现 有 单元 库 的 site 名 称 一 致 ， 这 里 设置 site 名 为 原 有 库 site 名 称 : 130site， 如 图 9- 
60 所 示 。 


这 样 就 完成 基本 的 物理 信息 信息 抽象 化 的 设置 了 ， 点 击 Run 按 钮 进行 物理 信息 抽象 化 工作 。 当 完成 物理 信息 抽象 化 工作 后 ，Abstract 工 具 主 界面 Cell 栏 的 Abstract 信 息 显示 为 对 义 ， 如 图 9-61 所 示 。 
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图 9-58 ”电源 轨 线 的 偏 移 量 


[| Running. step Abstract for the selected cellis) 
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-Bin 


4 Core 


9-59 Site 设置 界面 


Adjust Blockage Fracture Site (чанар | Grids 


aite name: Coresie ыш 


Define new site name: 1l30s1te | 


&9-60 ”设置 Site 


Abstract - Icdream 


File X Bins Flow 


DEBE 
Ou a u арЫ OL 


I 
(Comer 
Black 


Ignore 


interpreter: ~- Tcl 4 Skill 


Command History | 


(RBS-1074): Mumben of cells with inaccessible terminals = 0 
(RBS-10745»: Humber of terminals checked = 5 

(RBS-10742: Humber af terminals off grid = 0 

(RES-1074): Humber of terminals inaccessible = 0 
(RBS-1074): Humber of pines checked = 0 

(RBS-10745»: Humber of pins off grid = Ó 
(RBS-1074): Ниме of pins off grid in x = 
(HES-1074): Humber of pins off grid in Ч = 
(ВЕ5-1074): Humber of blockages checked = 0 
(ABS-1074): Number of blockages off grid = 
(RBS-1074): Nunber of blockages off erid in # 
(HBS-1074): Humber of blockages off grid inu 
(RBS-202): Technologu created site 130site 


Ü 
0 
0 


abstract» 


图 9-61 物理 信息 信息 抽象 化 完成 界面 


9.2.3.5 ”验证 


在 完成 物理 信息 抽象 化 工作 后 ， 需 要 对 抽象 化 结果 进行 正确 性 验证 ， 点 击 Flow 一 Abstract 或 者 点 击 图 标 癌 进行 物理 信息 抽象 化 正确 性 验证 设置 ， 如 图 9-62 所 示 。 


99-62 ”选择 验证 


物理 信息 抽象 化 正确 性 验证 参数 设置 界面 ， 如 图 9-63 所 示 。 


Running step Verify for the selected cellis) 


| Step Check | Target 


k cm W Terminals 

мус ha W Manufacturing grid 
~ Pbstract 

+ varii 


图 9-63 ”验证 设置 界面 
如 图 9-46 所 示 为 物理 信息 抽象 化 正确 性 验证 参数 设置 界面 ， 它 有 两 个 分 类 设置 栏 : Check 设 置 栏 和 Target 设 置 栏 。 物 理 信息 抽象 化 正确 性 验证 设置 主要 完成 对 Target 设 置 栏 的 设置 ，Check 设 置 栏 保持 
默认 设置 。 点 击 Target 进 入 Target 设 置 界面 ， 如 图 9-64 所 示 。 
m= Running step Verify for the selected ШЕ 
Check Target 


xw Pins Ш Run target PAR system 


i in Target system selection: Encounter — | 


wr Abstract | 
Ф verify Target system commandline: encounter -n owi 
Tech LEF fle: [| | 
Design options - 
W Place multiple (mirrored) instances in test design 
N Place multiple rows in test design 
Ш (reale and roule power ring 


Houler options 
Routing engine: Мамогоше 一 | 
Routing lime lirnit: 


= Ë = Г 
ношпа canta ME 
à - 


very geometry options: 


EXCLHANGEFORMA TS-USER- 392 
ESLHRHBEF ÜRMRTS -USER -34 
no clock net 


19-64 Target 设 置 界面 


在 Target system selection 选 项 中 选择 用 于 验证 版 图 抽象 化 结果 的 工具 ， 这 里 选择 Cadence 公 司 的 Encounter 工 具 。 同 时 在 Tech LEF file 选 项 中 填 入 正确 的 LEF 工 艺 文 件 ， 如 图 9-65 所 示 。 


Check | Target | 


W Run target PAR system 


Target system selection: Encounter 


encounter = пац 


Тагцеї system commandline: 
Tech LEF file: [tech slaf 


图 9-65” 填 入 LEF 工 艺 文 件 


这 样 就 完成 基本 的 物理 信息 信息 抽象 化 正确 性 验证 设置 了 ， 点 击 Run 按 钮 进行 物理 信息 抽象 化 正确 性 验证 工作 。 


在 完成 物理 信息 抽象 化 正确 性 验证 工作 后 ， 通 过 点 击 Cells 一 Edit 一 Verify 可 以 查看 验证 结果 ， 如 图 9-66 所 示 。 


Bins 
: Delect... 

Select All 
Deselect All 
aglected 


Hevalidat 
Su... 


Comer 
Black Distribute... 
IQ riore Move... 


Cell Properties... 
Terminal Properties. 


interpreter. Report 
Log Edit E 
Loading FLutil. cut 


EXXXXEkixxiEdxpxxibcxixkrkxxkirirkxkxxi 
Product : Virtuosn(R? DEF Out ; 
Frosnram : lefdef version 5.1. Abstract. 
Subversion: sub-venzion 5.10.41 Yaniy.. 

started at: 02-Jan-2013 (oid: 


图 9-66 ”查看 验证 结果 选项 


9.2.4 ”版 图 抽象 化 后 LEF 数 据 输出 
当 完成 时 序 单元 HLFF 版 图 的 抽象 化 后 ， 就 可 以 保存 LEF 数 据 输出 ， 供 后 续 的 半 定 制 后 端 布局 布线 设计 使 用 。 在 File 一 Export 一 LEF 中 完成 LEF 数 据 的 输出 ， 如 图 9-67 所 示 。 


LEF 数 据 的 输出 设置 界面 ， 如 图 9-68 所 示 。 


Bins Cels Flow 


Library 


Import 
Export 


Record... 
Replay... 


General Options... 


E^ 


| Export LEF 
LEF Filename: 
HLFF , lef 


Ш Export Geametry LEF Data 
J Export Tech LEF Data 


LEF Version: 
Export LEF for Bin: 
Bus characters: 


[vider character: 


| 
OK | Cancel | Help | 


图 9-68 ”LEF 数 据 输出 设置 


在 LEF Filename 设 置 栏 中 ， 填 入 正确 的 LEF 数 据 文件 名 ， 比 如 HLFF.lef， 其 他 设置 保持 默认 即 可 。 这 样 就 完成 基本 物理 信息 抽象 化 后 LEF 数 据 输出 的 设置 了 ， 点 击 OK 按钮 进行 LEF 数 据 的 输出 。 


时 序 单元 HLFF 的 LEF 数 据 的 内 容 格式 如 图 6-69 所 示 。 


SITE l30site 

SYMMEIRY Y ; 

CLASS соге ; 

SIZE 0.46 BY 3.683 ; 
END 1305ite 


MACRO НЕЕ 

CLASS CORE ; 

FOREIGN HLFF ОО; 

ORIGIN 0.00 0.00 ; 

SIZE 8.74 BY 3.69 ; 

SYMMEIRY X Y ; 

SITE 130site ; 

PIN Q 
DIRECTION OUTPUT ; 
ANIENNAPARTIALMETALAREA 15.98 LAYER МЕТІ ; 
ANTENNADIFFAREA 10.07 LAYER МЕТІ ; 
ANTENNAMODEL OXIDEI ; 
АМТЕММАСАТЕАКЕА 1.79 LAYER МЕТІ ; 
ANTENNAMAXAREACAR 8.92 LAYER МЕТІ ; 
PORT 
LAYER METI ; 


图 6-69 LEF 内 容 格式 


也 可 以 将 时 序 单元 HLFF 的 LEF 数 据 导入 Vituoso Layout Editor 中 查看 。 在 Vituoso Layout Editor 界 面 中 ， 点 击 File 一 Import 一 LEF 进 入 LEF 数 据 导入 设置 界面 ， 如 图 6-70 所 示 。 


pm EDIF 200... 
EDIF 300... 
Verilug... 
VHDL... 
эрі... 
CDL... 
DEF... 
LEF... 


图 9-70 选择 LEF 数 据 导 入 


File | Tools Options 
{ Hew 


че 
, Open... 
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. Export 
Refresh... 

! Make Read Onl 


LEF 数 据 导入 的 设置 界面 如 图 6-71 所 示 。 


在 LEF File Name 设 置 框 里 填写 正确 的 LEF 数 据 文 件 ， 并 在 Target Library Name 设 置 框 中 设置 正确 的 设计 库 ， 其 他 设置 保持 默认 ， 点 击 OK 按 钮 ， 这 样 就 完成 LEF 数 据 的 导入 了 。 


Virtuos R) LEF In 
OK Cancel Defaults! Apply 


LEF File Hame Томе /icdrean/HLEF lef 
Target Library Hame 
O Owvenrwrnte Technology Infomrmalion 


Use | Ref: Library Hames 


Macro Target View abstract j| the Hai abribrecu 


Delete ЕМЕ Grinak iiey in For tb 
Target P&R Engine .. Gate Ensemble + Silicon Ensemble 


Skip DB Locking 


om [CC 


图 9-71 LEF 数 据 导 入 设置 
将 标准 单元 HLFF 的 LEF 数 据 导入 Vituoso Layout Editor 后 ， 其 LEF 视 图 结果 如 图 6-72 所 示 。 
Virtuosc? Layout Editing: lef HLFF abstract 
X: 9.090 Y: 4.350 (F) Select: ü DRD: OFF dx: qu: Dist: 
Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Migrate Calibre Hercules 


| 


= krer 


2 2 0% 


中 | 二 


ц | 
* | 
4| 


: MOusesing 


图 9-72 LEF 视 图 结果 


第 10 章 ”后 端 半 定 制 设计 之 物理 实现 技术 
第 11 章 “后 端 半 定制 设计 之 OpenSpatcT1-FPU 布 局 布线 实战 


第 12 章 ”后 端 半 定制 设计 之 OpenSparcT1-FPU 电 压 降 分 析 实 战 


当 AsIC 设 计 完成 了 前 端 逻 辑 综合 并 生成 门 级 网 表 后 ， 接 下 来 的 任务 就 是 门 级 网 表 的 物理 实现 ， 即 把 门 级 网 表 转 换 成 版 图 (Layout) ， 这 个 过 程 通常 称 为 半 定 制 后 端 设 计 。 在 半 定 的 制 设计 流程 中 ， 所 请 
的 数字 后 端 就 是 指 自动 布局 布线 (Auto Place and Route) 物理 实现 ， 简 称 APR。 由 于 在 半 定 制 设 计 中 所 需要 的 大 部 分 后 端 数据 都 是 由 流 片 三 家 或 者 相关 |P 公 司 提供 ， 这 些 数 据 对 半 定 制 后 端 设 计 者 都 是 透 
明 的 ， 所 以 半 定 制 后 端 设 计 者 只 需要 做 后 端 布局 布线 工作 。 实 际 数字 后 端 设 计 应 该 包括 定制 标准 单元 库 的 设计 、 宏 单元 的 定制 设计 以 及 布局 布线 实现 。 


在 超 深 亚 微米 集成 电路 的 设计 中 ， 为 了 实现 一 个 良好 的 设计 结果 ， 布 局 布线 工程 师 应 该 具备 以 下 几 种 基本 能 
1) 要 深入 了 解 相关 布局 布线 工具 的 各 方面 特性 及 参数 ， 这 样 才能 正确 地 操作 布局 布线 工具 。 


2) 要 把 握 好 后 端 物 理 实现 中 标准 单元 和 宏 单 元 的 性 能 指标 及 物理 参数 。 这 样 才能 在 心 片 布 局 布线 初期 对 预 布局 有 合理 地 规划 ， 并 且 可 以 很 好 地 把 握 世 片 预 估 的 性 能 ， 最 终 减 少 布局 布线 实现 的 迭代 次 


数 ， 提 高 执行 效率 。 

3) 要 很 好 地 掌握 布局 布线 需要 使 用 的 各 种 数据 信息 ， 了 解 各 种 数据 的 来 源 。 这 样 在 布局 布线 过 程 中 ， 当 出 现 错 误 时 就 可 以 马上 定位 到 问题 的 所 在 之 处 ， 否 则 数据 上 的 错误 如 果 不 能 及 时 地 找 出 并 解决 ， 
可 能 会 导致 整个 工程 进度 的 长 时 间 停 顿 。 

4) 要 能 在 布局 布线 过 程 中 与 前 端 设 计 工 程 师 进行 有 效 地 配合 。 这 样 在 物理 实现 过 程 中 ， 许 多 实现 策略 及 优化 的 设置 都 能 通过 与 前 端 工程 师 的 交流 得 到 正确 地 指导 。 

超 深 亚 微米 集成 电路 设计 是 一 个 流程 很 长 的 工程 ， 从 前 端 到 后 端 ， 各 个 环节 都 相互 紧密 联系 ， 每 个 环节 都 会 影响 芯片 的 最 终 实 现 结果 ， 尤 其 对 于 高 性 能 芯片 的 设计 更 是 如 此 。 在 高 性 能 必 片 设计 中 ， 普 
通 的 半 定 制 设 计 流 程 无 法 达到 性 能 要 求 的 芯片 ， 必 须 引 入 全 定制 与 半 定 制 混合 的 设计 方法 。 这 种 方法 在 实现 流程 中 ， 不 仅 要 进行 高 标准 的 前 端 设 计 ， 在 后 端 也 需要 设计 高 性 能 的 标准 单元 库 及 关键 路 径 上 高 
性 能 安 单元 。 因 此 ， 在 高 性 能 心 片 设 计 初 期 工程 师 就 需要 对 前 端 到 后 端 整个 设计 流程 有 深入 了 解 并 把 握 全 局 ， 指 导 前 端 和 后 端 设 计 ， 并 在 高 性 能 芯片 设计 初期 提供 一 些 有 效 的 设计 规范 。 只 有 具备 布局 布线 
知识 的 工程 师 才 可 以 担当 这 样 的 工作 ， 因 为 布局 布线 实现 是 集成 电路 设计 流程 中 前 端 和 后 端 设计 的 连接 点 ， 前 端 设 计 和 后 端 设计 的 所 有 数据 是 在 布局 布线 过 程 中 使 用 的 。 

所 以 ， 一 个 优秀 的 布局 布线 工程 师 不 仅 能 够 很 好 地 完成 本 身 的 布局 布线 设计 工作 ， 而 且 在 全 定制 与 半 定 制 混合 设计 过 程 中 应 该 能 够 发 挥 重 要 的 作用 ， 其 重要 性 归纳 有 以 下 个 方面 : 

1) 在 心 片 设计 初期 ， 在 前 端 设 计 流 程 中 能 够 为 前 端 工程 师 提 供 设计 建议 。 这 样 可 以 对 心 片 进行 更 合理 地 体系 结构 设计 及 性 能 预 估 。 考 虑 到 后 端 实现 的 各 种 因素 ， 所 以 可 以 在 前 端 合理 设置 综合 过 程 中 的 
时 序 约束 。 

2) 在 必 片 设计 中 期 ， 在 后 端 设 计 流程 中 根据 布局 布线 工具 的 实现 策略 ， 能 够 给 标准 单元 和 宏 单 元 设计 者 提供 必要 的 设计 建议 和 规范 ， 这 对 高 性 能 心 片 的 实现 并 对 达到 设计 要 求 具 有 极其 重要 的 价值 。 


3) 在 心 片 设计 过 程 中 ， 能 够 对 自行 设计 的 标准 单元 和 宏 单元 进行 合理 地 评估 ， 指 导 后 端 单元 库 设计 者 设计 更 合理 的 单元 。 


10.22 ” 半 定 制 物理 实现 流程 


目前 在 物理 设计 流程 中 广泛 采用 两 种 物理 实现 方式 ， 一 种 是 展 平 化 设计 (Flaten) ， 一 种 是 层次 化 设计 (Hierarchical) 。 在 展 平 化 设计 中 ， 需 要 将 前 端 生成 的 逻辑 网 表 展 平 ， 并 将 设计 中 的 标准 单元 
作为 最 底层 的 子 节 点 ， 不 同 功能 的 模块 所 包含 的 标准 单元 都 在 同一 个 层次 上 。 在 展 平 化 设计 流程 中 ， 各 个 子 模块 是 打 散 排列 的 ， 不 需要 考虑 各 个 模块 的 功能 与 位 置 天 系 ， 可 利用 后 端 工具 进行 自动 的 布局 布 
线 。 由 于 展 平 化 设计 流程 不 需 考 虑 单元 的 层次 ， 在 标准 单元 的 布局 上 ， 往 往 可 以 得 到 比较 快 的 执行 速度 ， 但 缺点 是 不 能 针对 系统 功能 定义 最 合理 的 约束 。 对 于 大 型 复杂 系统 ， 各 个 模块 没有 进行 有 针对 性 的 
合理 约束 往往 不 能 得 到 最 优 的 时 序 性 能 。 

层次 化 设计 是 在 物理 设计 中 保持 逻辑 设计 的 层次 ， 并 按 逻 辑 天 系 进行 模块 划分 、 设 置 合理 约束 ， 并 对 布局 布线 等 进行 系统 级 优化 。 层 次 化 设计 具有 许多 优点 ， 主 要 是 它 可 以 对 模块 施加 灵活 而 严格 的 约 
ж; 允许 多 个 物理 设计 人 员 并行 工 作 ， 提 高 后 端 设 计 的 并 行 性 ;能够 减少 一 些 重复 的 迭代 工作 ; 由 于 增加 了 许多 对 功能 模块 的 操作 ， 还 可 以 节约 系统 资源 。 层 次 化 设计 也 有 其 局 限 性 ， 主 要 是 设计 过 程 复 
， 对 含有 多 个 模块 的 设计 需要 进行 优化 工作 ， 层 次 化 设计 对 规模 不 大 的 设计 优化 性 能 并 不 明显 。 


Ad 


展 平 式 实现 方法 是 大 部 分 芯片 的 实现 方式 同时 也 是 层次 化 设计 的 基础 ， 由 于 篇 章 有 限 ， 本 书 主 要 是 介绍 展 平 式 实现 方法 。 
布局 布线 流程 主要 分 为 以 下 10 大 步骤 ， 如 图 10-1 所 示 。 


1) 数据 导入 。 后 端 设计 所 需 的 数据 主要 是 前 端的 芯片 设计 经 过 综合 后 生成 的 门 级 网 表 ， 具 有 时 序 约束 和 时 钟 定义 的 脚本 文件 和 由 此 产生 的 SDC 约 束 文件 。 同 时 ， 也 需要 流 片 三 提供 的 标准 单元 、 宏 单元 
和 IO Pad 的 库 文件 ， 它 包括 物理 库 、 时 序 库 及 网 表 库 ， 分 别 以 .lef、.tlf 和 |.v 的 形式 给 出 。 
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功能 等 价 性 检查 


物理 验证 
CLVS&ERC&DRC ) 


上 时钟 树 综合 
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图 10-1 布局 布线 流程 


2) 布局 规划 (Floorplan) 。 主 要 是 标准 单元 、MO Pad 和 宏 单元 的 布局 。Il/O Pad 预 先 给 出 了 位 置 ， 而 宏 单元 则 根据 时 序 要 求 摆 放 ， 标 准 单元 则 是 给 出 一 定 的 区 域 由 工具 自动 摆 放 。 布 局 规划 完成 后 ， 
芯片 的 大 小 、Core 的 面积 、Row 的 形式 、 电 源 及 地 线 的 Ring 和 Strip 都 确定 下 来 。 如 果 有 必要 ， 可 以 把 布局 规划 以 DEF 的 形式 反馈 给 前 端 设计 者 ， 这 样 可 以 基于 实际 的 物理 布局 规划 进行 更 加 精确 的 RTL 代 码 


= 
Бл жа 


3) 单元 放置 (Placement) 。 布 局 规划 后 ， 宏 单元 、I/O Pad 的 位 置 和 放置 标准 单元 的 区 域 都 已 确定 ， 这 些 信息 会 通过 DEF 文件 传递 APR 工 具 ，APR 工 具 根 据 网 表 和 时 序 约束 信息 进行 自动 放置 标准 单 
元 ， 同 时 进行 时 序 检查 和 单元 的 放置 优化 。 如 果 有 必要 ， 在 自动 放置 标准 单元 和 宏 单元 之 后 可 以 先 做 初步 的 IR Drop 分 析 和 EM 分 析 。 


Д) 时 钟 树 综合 (Clock Tree Synthesis) 。 必 片 需要 时 钟 网 络 来 驱动 电路 中 所 有 的 时 序 单元 ， 所 以 时 钟 源 端 门 单元 负载 很 多 ， 其 负载 延 时 很 大 并 且 不 平衡 ， 需 要 插入 缓冲 器 以 减 小 负载 和 平衡 延 时 。 时 
钟 网 络 及 其 缓冲 器 就 构成 了 时 钟 树 。 一 般 要 反复 几 次 才 可 以 做 出 比较 理想 的 时 钟 树 。 


5) 全 局 与 细节 布线 (NanoRoute) 。 布 线 是 指 在 满足 工艺 规则 和 布线 层 数 限 制 、 线 宽 、 线 间距 限制 和 各 线 网 可 靠 绝缘 的 电 性 能 的 约束 条 件 下 ， 根 据 电路 的 连接 关系 将 各 单元 和 IMMO Pad 用 互 连 线 连 接 
起 来 ， 这 些 是 在 时 序 驱动 (Timing Driven) 的 条 件 下 进行 的 ， 保 证 关键 时 序 路 径 上 的 连 线 长 度 最 小 。 


6) 电压 衰减 分 析 (IR-drop&EM) 。 在 布线 完成 和 数据 基本 确定 后 ， 对 整个 设计 的 功 耗 及 电压 降 分 析 就 更 加 精确 了 ， 通 过 电压 降 分 析 评 估 电 源 网 络 是 否 达 到 设计 要 求 。 


Т) 时 序 验证 与 KCO。 在 插入 时 钟 树 后 ， 每 个 单元 的 位 置 就 确定 了 ， 同 时 布线 完成 后 的 连 线 寄 生 参 数 也 基本 确定 了 ， 此 时 对 延 时 参数 的 提取 就 比较 准确 。APR 工 具 通 过 DEF 及 寄生 参数 文件 传递 给 时 序 分 
析 工 具 做 静态 时 序 分 析 。 针 对 静态 时 序 分析 和 后 仿真 中 出 现 的 时 序 违反 问题 ， 通 过 ECO 对 电路 和 单元 布局 进行 小 范围 改动 以 满足 时 序 要 求 。 


8) 功能 等 价 性 检查 。 布 局 布线 需要 根据 物理 情况 修改 门 级 网 表 ， 所 以 通过 等 价 性 检查 来 确认 最 终 的 网 表 与 前 端 提供 的 初始 网 表 在 功能 上 是 否 是 一 致 的 。 该 过 程 可 以 在 布局 布线 过 程 中 的 任何 阶段 进行 验 
证 。 


9) 物理 验证 。 物 理 验证 中 DRC 对 心 片 版 图 中 的 各 层 物 理 图 形 进行 设计 规则 检查 ， 它 包括 天 线 效 应 的 检查 以 确保 心 片 正常 流 片 。LVSs 主 要 将 版 图 和 电路 网 表 进 行 比较 ， 保 证 流 片 出 来 的 版 图 电路 和 实际 需 
要 的 电路 一 致 。 


10) 流 片 (Tapeout) 。 在 所 有 检查 和 验证 都 正确 无 误 的 情况 下 ， 把 最 后 的 版 图 GDs 文 件 传递 给 流 片 三 进行 掩 膜 制造 。 


10.3 ” 半 定 制 物 理 实现 使 用 的 EDA 工 具 


半 定 制 设计 实现 过 程 中 需要 一 系列 的 后 端 工具 ， 有 些 也 是 全 定制 设计 中 使 用 的 工具 并 且 来 自 不 同 的 EDA 公 司 ， 大 部 分 工具 介绍 在 第 2 章节 都 有 相应 地 介绍 。 本 节 只 列 出 后 续 半 定制 实战 章节 中 所 使 用 的 主 
要 工具 。 


1) 自动 布局 布线 工具 (Soc Encounter (EDI) ) 。 该 软件 是 后 续 半 定制 实战 章节 中 使 用 的 物理 实现 工具 ， 它 是 半 定 制 后 端 设计 最 具 代 表 性 的 半 定 制 物 理 实 现 工 具 。ASIC 设 计 从 门 级 网 表 级 到 版 图 实现 
的 大 部 分 工作 都 可 以 通过 使 用 该 软件 完成 ， 它 是 业界 最 常用 的 布局 布线 工具 之 一 。 


2) 版 图 编辑 (Virtuoso Layout Editor) 。 该 软件 是 后 续 半 定制 实战 章节 中 用 于 版 图 实现 后 ， 在 版 图 编辑 时 所 需要 使 用 的 工具 。 该 工具 也 是 全 定制 设计 的 主要 版 图 编辑 工具 ， 也 是 业界 最 常用 的 版 图 设 
天 工具 一 一 


3) DRC, ЕАС (Hercules Explorer DRC) 。 该 软件 是 后 续 半 定制 实战 章节 中 用 于 版 图 物理 设计 检查 的 工具 ， 该 工具 也 是 全 定制 设计 中 的 主要 版 图 物理 验证 工具 ， 也 是 业界 最 常用 的 物理 验证 工具 之 


4) LVS (Hercules Hierarchical Design Verification) 。 该 软件 是 后 续 半 定制 实战 章节 中 用 于 版 图 与 网 表 物 理 等 价 性 检查 的 工具 。 该 工具 也 是 全 定制 设计 中 主要 的 版 图 物理 验证 工具 ， 也 是 业界 最 常用 
的 物理 验证 工具 之 一 。 


5) RC 寄生 参数 提取 (Star RCXT) 。 该 软件 是 后 续 半 定制 实战 章节 中 用 于 物理 版 图 寄生 参数 提取 的 工具 。 该 工具 也 是 全 定制 设计 中 的 主要 版 图 寄生 参数 提取 工具 ， 也 是 业界 最 常用 的 物理 版 图 寄生 参数 
提取 工具 之 一 。 


6) Sign-off 时 序 分 析 (Encounter Timing System) 。 该 软件 是 后 续 半 定制 实战 章节 中 用 于 时 序 分 析 的 工具 ， 该 工具 也 是 业界 最 常用 的 时 序 分 析 工 具 之 一 。 


7) 电压 降 和 功 耗 分 析 (Encounter Power System) 。 该 软件 是 后 续 半 定制 实战 章节 中 用 于 功 耗 分 析 的 工具 ， 该 工具 也 是 业界 最 常用 功 耗 分 析 工 具 之 一 。 


10.4. 半 定 制 物理 实现 需要 的 数据 


在 后 端 物理 实现 时 ， 还 要 准备 好 各 种 基本 的 设计 数据 和 相应 的 物理 库 、 时 序 库 文件 ， 并 输入 到 布局 布线 工具 中 ， 为 以 后 的 物理 实现 工作 做 好 准备 。 物 理 实现 需要 的 主要 数据 见 表 10-1。 


表 10-1 物理 实现 主要 数据 


类 0m 说 и 


设计 网 表 Gate-level netlist 综合 后 的 门 级 网 表 
设计 约束 文件 Chip design.sdc 与 时 序 要 求 相 关 的 文件 
物理 库 文件 Standard.lef, I/O.lef, Ram.lef 各 模块 的 物理 视图 文件 
HE FE FEE CE Standard.lib, I/O.lib, Ram.lib 各 模块 的 时 序 信息 文件 
Lo 文件 TO Constraints File LO 管 脚 的 位 置信 息 文 件 
布局 要 求 文件 版 图 规划 规范 文件 


Cdb 文件 Noise Information File apa BT IB A ЖЇР 


同时 还 需要 确定 标准 单元 库 所 面向 的 工艺 线 ， 得 到 来 自流 片 三 家 建 库 所 需 的 版 图 设计 规则 、RC Models 及 电气 参数 等 技术 资料 。 


10.5 布局 规划 


布局 规划 在 心 片 设计 中 占据 着 重要 的 地 位 ， 它 的 合理 与 否 直接 关系 到 必 片 的 时 序 收敛 、 布 线 通 畅 、 电 源 稳定 以 及 良品 率 。 


布局 规划 是 心 片 物 理 实现 中 最 初 的 步骤 ， 就 像 建 筑 设 计 中 的 图 纸 设 计 ， 数 据 的 完整 性 与 精确 性 是 布局 规划 的 可 靠 保 证 。 布 局 规划 主要 内 容 包括 对 芯片 大 小 的 规划 、 芯 片 输入 输出 单元 的 规划 、 大 量 硬 宏 
或 模块 等 。 在 某 些 不 规则 的 设计 中 ， 需 要 对 布线 通道 进行 一 些 特殊 的 设置 ， 这 些 参数 的 设 定 也 是 布局 规划 的 组 成 部 分 。 在 一 些 较为 复杂 的 超大 规模 集成 电路 设计 中 ， 为 了 尽量 减少 时 钟 信号 线 的 偏 斜 、 提 高 
芯片 的 性 能 ， 在 布局 前 需要 对 时 钟 网 络 进行 规划 ， 此 时 的 时 钟 网 络 分 布 与 普通 的 时 钟 树 不 同 ， 它 也 是 布局 规划 的 重要 组 成 部 分 。 可 见 ， 布 局 规划 的 内 容 是 对 心 片 内 部 结构 的 完整 规划 和 设计 。 


好 的 布局 规划 应 该 实现 以 下 4 个 基本 要 求 : 


1) 确定 攻 片 面积 。 出 于 成 本 考虑 ， 世 片面 积 越 小 ， 每 张 硅 片 上 产 出 的 心 片 数量 越 多 ， 从 而 平均 到 每 个 芯片 上 的 成 本 会 降低 。 但 是 如 果 布 局 规划 设计 的 心 片面 积 太 小 ， 则 会 造成 阻塞 程度 高 ， 难 以 布线 ， 
从 而 会 导致 长 周期 的 设计 和 迭代 ， 一 个 合理 的 面积 设 定 在 保证 布线 的 同时 尽量 节约 产品 成 本 ， 所 以 布局 规划 的 最 初 目标 是 估计 芯片 面积 的 大 小 。 


2) 相对 比较 大 的 安 模块 放置 到 合理 的 区 域 ， 并 且 可 以 连接 到 电源 地 网 络 。 我 们 必须 采取 措施 确保 必 片 稳定 地 工作 ， 芯 片 输入 输出 单元 的 静电 保护 和 供电 设计 都 是 保证 心 片 输入 输出 稳定 的 重要 条 件 。 


3) 芯片 中 各 个 模块 之 间 的 互 连 没有 阻塞 ， 并 且 互 连 线 要 尽量 的 短 以 达到 最 优 的 性 能 。 布 局 规划 完成 了 心 片 的 器 件 摆 放 后 ， 芯 片 功能 的 实现 需要 将 所 有 器 件 按照 连接 要 求 连 线 ， 因 此 布局 规划 在 保证 布线 
通畅 的 同时 还 需要 尽量 地 缩短 走 线 的 长 度 ， 减 少 互 连 线 的 延 时 ， 从 而 有 效 地 提高 心 片 的 性 能 。 这 需要 设计 者 对 逻辑 设计 及 其 功能 有 一 定 的 了 解 ， 比 如 各 个 模块 之 间 的 连接 关系 、 数 据 通路 结构 等 ， 一 个 好 的 
布局 规划 和 一 个 差 的 布局 规划 在 时 序 上 差别 很 大 。 


4) 保证 达到 前 端 设 计 定 义 的 时 序 约束 要 求 。 在 数字 集成 电路 设计 中 ， 所 有 工作 都 是 在 时 钟 的 控制 下 完成 ， 所 以 从 一 个 寄存 器 到 达 另 一 个 寄存 器 的 路 径 长 短 决定 了 芯片 的 性 能 。 在 芯片 设计 布局 规划 阶 
段 ， 设 计 者 要 考虑 到 最 终 世 片 是 否 满足 设计 的 标准 时 序 约束 要 求 ， 实 现时 序 的 收 俊 ， 满 足 芯 片 所 需要 实现 的 性 能 ， 因 此 在 布局 规划 阶段 需要 对 心 片 的 延 时 进行 预 佑 。 


布局 规划 基本 指导 


布局 规划 包括 物理 硬 |P 规 划 、RTL 级 模块 (Module) 规划 、MO PIN 脚 规划 及 电源 网 络 的 规划 。 一 个 好 的 布局 规划 是 多 次 布局 规划 的 运 代 结 果 ， 设 计 者 需要 考虑 功 耗 、 面 积 、 时 序 收 敛 等 因素 ， 这 些 因 
素 的 确定 也 是 基于 IP 设 计 信息 、RTL 设 计 信息 、 架 构 信息 和 封装 信息 等 进行 评估 得 到 的 ， 所 以 好 的 布局 规划 就 是 满足 多 方面 因素 ( 功 耗 、 面 积 、 时 序 收 敛 ) 的 最 好 折 中 结果 。 


本 节 将 介绍 以 下 几 种 布局 规划 基本 指导 作为 设计 参考 。 
1. 了 解 流 片 工艺 与 布局 布线 实现 的 相关 规则 


在 布局 规划 之 前 需要 详细 了 解 对 应 流 片 工艺 与 布局 布线 实现 的 相关 规则 。 通 常 标准 单元 是 水 平方 向 以 行 (Row) 为 单位 进行 放置 ， 如 图 10-2 所 示 。 


布线 方向 通常 以 金属 层 1 为 水 平方 向 ， 金 属 层 2 为 垂直 方向 ， 每 层 金属 的 走 线 方向 交叉 设置 ， 以 此 类 推 。 由 于 金属 层 1 主要 用 于 标准 单元 内 部 走 线 和 电源 金属 ， 所 以 金属 层 1 所 能 使 用 的 走 线 资源 非常 有 
限 ， 那 么 对 于 一 个 只 有 4 层 金属 的 流 片 工艺 ， 垂 直 走 线 的 资源 就 会 比 水 平 走 线 的 资源 充足 ， 那 么 可 以 通过 调整 标准 单元 的 行 间距 来 增加 水 平 走 线 资源 ， 如 图 10-3 所 示 。 


图 10-2 单位 放置 方式 


图 10-3” 行 间距 调整 


对 于 一 个 有 5 层 金属 的 流 片 工作 ， 垂 直 走 线 资源 与 水 平 走 线 资 源 之 比 基 本 持平 。 如 果 流 片 工艺 各 层 金属 的 走 线 方向 正好 相反 ，1 层 金属 的 走 线 方向 为 垂直 ， 那 么 对 于 4 层 金 属 的 流 片 工艺 ， 水 平 走 线 资 源 
比 垂直 走 线 资源 充足 。 通 过 考虑 流 片 工艺 有 多 少 层 金属 层 可 以 对 整个 走 线 资源 做 一 个 先期 的 评 佑 。 


2. 合 理 设置 与 MO PIN 有 连接 关系 模块 的 位 置 


对 于 多 数 模拟 IP 部 件 ， 需 要 特殊 的 走 线 要 求 来 满足 电阻 电容 对 模拟 部 件 的 影响 。1O PIN 与 模拟 IP 部 件 的 连接 越 容 易 实 现 越 好 ， 这 样 可 以 减少 走 线 对 模拟 IP 部 件 带 来 的 不 确定 影响 ， 所 以 MO PIN 的 位 置 及 
模拟 IP 部 件 的 合理 布局 非常 重要 。 一 个 不 太 合理 的 布局 规划 ， 如 图 10-4 所 示 。 


这 个 布局 规划 使 得 模拟 IP 与 对 应 的 MO PIN 的 连接 路 径 太 长 ， 增 加 了 很 多 不 确定 的 影响 ， 比 如 占用 了 过 多 的 走 线 资源 、 走 线 电容 负载 及 走 线 电阻 等 。 好 的 布局 规划 应 该 是 调整 模拟 IP 或 者 MO PIN 的 位 
置 ， 使 它们 的 连接 距离 越 短 越 好 ， 减 少 过 长 走 线 带 来 的 影响 。 可 以 通过 调整 模拟 IP 部 件 的 位 置 实现 合理 布局 ， 如 图 10-5 所 示 。 


图 10-4 不 合理 布局 规划 1 


kit 


图 10-5 ”调整 IP 部 件 位 置 


也 可 以 通过 调整 |/O PIN 的 位 置 实现 合理 布局 ， 如 图 10-6 所 示 。 


51/0 PIN 有 连接 关系 的 IP 模 块 部 件 ， 如 果 方 向 不 合理 会 增加 走 线 资 源 ， 同 时 带 来 潜在 的 负面 影响 ， 如 图 10-7 所 示 。 


合理 的 摆 放 方 向 可 以 通过 IP 模 块 上 与 MO PIN 相 关 的 输入 输出 PIN 来 决定 IP 模 块 的 摆 放 方向 ，IP 模 块 部 件 与 /O PIN 相 连接 的 边 面向 |/O PIN ， 这 样 可 以 减少 所 占用 的 走 线 资源 ， 如 图 10-8 所 示 。 


51/0 PIN 没有 直接 连接 关系 的 内 部 IP 模 块 部 件 ， 因 为 自身 内 部 可 能 占用 了 大 部 分 的 走 线 资源 ， 它 的 位 置 将 会 阻塞 该 区 域 的 走 线 通道 ， 所 以 合理 设置 内 部 IP 模 块 的 布局 位 置 ， 能 够 有 效 地 降低 连接 的 难 


， 提 高 连通 性 。 一 般 内 部 IP 模 块 不 要 放置 在 中 间 区 域 ， 这 样 会 阻挡 四 周 标准 单元 相互 连接 及 MO PIN 与 内 部 的 连接 ， 如 图 10-9 所 示 。 


910-6 ”调整 I[/O PIN 位 置 


图 10-7 不 合理 布局 规划 2 
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图 10-8 ”调整 IP 部 件 方向 


图 10-9 ”不 合理 布局 规划 3 


比较 合理 地 放置 内 部 IP 模 块 的 方法 是 尽量 放置 在 芯片 内 核 区 域 的 四 周 ， 把 走 线 难度 减低 到 最 低 ， 如 图 10-10 所 示 。 


E AIRE hèn D+ 
5. 合 理 设 置 内 部 IP 模 块 的 


人 vig =l 向 
BJ In] 


内 部 IP 模 块 部 件 ， 如 果 方 向 不 合理 也 会 增加 所 需 走 线 资源 ， 同 时 带 来 潜在 的 负面 影响 ， 如 图 10-11 所 示 。 


由 于 内 部 IP 模 块 部 件 都 是 与 内 核 模块 相连 接 ， 所 以 将 内 部 IP 模 块 有 输入 输出 PIN 脚 的 边 面 向 内 部 为 合理 的 摆 放 方向 ， 如 图 10-12 所 示 。 


6 合理 设置 内 部 iP 模块 的 堆 时 


大 部 分 内 部 IP 模块 都 是 以 存储 IP 模 块 (RAM 和 ROM) 居多 ， 同 时 很 多 存储 IP 模 块 都 在 同样 的 RTL 模 块 (Module) 里 ， 所 以 一 般 相同 RTL 模 块 里 的 存储 IP 模 块 都 放置 在 一 起 ， 将 把 它们 整齐 地 堆 蔷 在 一 起 
以 减少 所 占用 的 面积 优化 时 序 ， 如 图 10-13 所 示 。 


10-10 ”调整 IP 部 件 位 置 


图 10-11 不 合理 布局 规划 4 


110-12 ”调整 IP 部 件 方向 
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合理 的 RTL 模 块 位 置 对 整个 布局 布线 结果 也 会 产生 很 重要 的 影响 ,不 同 的 RTL 模 块 布局 可 能 出 现 不 同 的 性 能 结果 。 虽 然 现在 的 布局 布线 的 工具 都 具备 智能 摆 放 RTL 模 块 的 能 力 ， 但 是 效果 不 如 前 期 人 为 设 
置 合理 的 RTL 模 块 的 结果 。 不 合理 的 RTL 模 块 的 布局 ， 如 图 10-15 所 示 。 
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10-15 ”不 合理 RTL 模 块 布局 


通过 优化 RTL 模 块 的 位 置 后 的 结果 ， 如 图 10-16 所 示 。 
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图 10-16 “合理 RTL 模 块 布局 


可 以 明显 看 出 ， 如 果 在 设计 前 期 没有 进行 预 布局 优化 ， 那 么 内 部 模块 相 邻 位 置 及 连接 性 是 不 合理 的 ， 而 进行 预 布局 优化 后 ， 工 具 根据 模块 间 的 连接 关系 及 时 序 约束 把 对 应 的 模块 放置 到 更 加 合理 的 位 
置 。 有 连接 关系 的 模块 放置 在 一 起 ， 这 样 不 仅 节 约 了 布线 资源 而 且 提 高 了 连接 性 ， 同 时 也 可 以 减少 芯片 面积 。 


人 为 手动 合理 设置 RTL 模 块 可 以 通过 Soft Guide、Guide、Region、Fence 来 设置 约束 ， 如 图 10-17 所 示 。 


Soft Guide Guide 


Kegion Fence 


图 10-17 布局 设置 约束 


Soft Guide: 指定 某 些 模 块 集合 放置 在 一 起 的 软 约 束 ， 但 是 并 不 确定 最 终 的 具体 位 置 。 

Guide: 指定 某 些 模块 集合 应 该 放置 的 区 域 约束 ， 但 是 该 设置 仪 仪 是 一 个 指导 ， 对 工具 来 说 并 不 是 强制 的 ， 指 定 的 模块 放置 到 指定 区 域外 也 是 可 以 的 。 
Region: 指定 某 些 模块 集合 只 能 放置 在 该 区 域 中 ， 但 是 其 他 模块 也 可 以 放置 到 该 区 域 中 。 

Fence: 指定 某 些 模块 集合 只 能 放置 在 该 区 域 中 ， 其 他 模块 也 不 能 放置 到 该 区 域 中 。 

8. 合 理 设置 IP 模 块 的 外 围 隔离 环 

在 放置 IP 模 块 时 ， 会 在 相互 之 间 存 在 的 间距 空间 里 放置 标准 单元 比如 缓冲 器 单元 ， 这 样 可 能 导致 |P 模 块 的 四 角 区 域 出 现 走 线 阻塞 的 问题 ， 如 图 10-18 所 示 。 


设置 IP 模 块 的 外 围 隔 离 环 主要 是 因为 布线 通道 有 限 ， 如 果 有 许多 其 他 单元 离 得 太 近 就 需要 占用 紧张 的 布线 通道 ， 这 将 导致 布线 不 通 ， 所 以 在 模块 周围 合理 设置 隔离 环 以 保证 模块 本 身 需要 的 布线 资源 足 
够 而 不 被 其 他 单元 使 用 。 同 时 可 能 由 于 标准 单元 放置 的 位 置 距离 1P 模 块 太 近 导 臻 DRC 问题， 所 以 需要 合理 设置 IP 模 块 与 标准 单元 的 间距 。 通 过 设置 IP 模 块 外 围 隔离 环 可 以 提高 布 通 率 和 避 锡 DRC 违反， 如 图 
10-19 所 示 。 
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10.6 ”电源 规划 
电源 规划 是 给 整个 心 片 的 供电 设计 一 个 均匀 的 供电 网 络 ， 它 是 必 片 物理 实现 中 非常 关键 的 一 部 分 。 电 源 规划 在 忆 片 布局 规划 后 或 在 布局 规划 过 程 中 交叉 完成 ， 它 贯穿 于 整个 物理 实现 过 程 ， 需 要 在 世 片 
设计 的 不 同 阶段 对 电源 的 供电 网 络 进行 分 析 并 根据 要 求 进行 修改 。 


在 电源 网 络 设计 中 ， 主 要 问题 是 电 迁 移 所 造成 的 金属 连 线 的 击 穿 问题 和 工作 电压 衰减 所 造成 的 噪声 容 限 下 降 的 问题 ， 虽 然 可 以 通过 增加 连 线 宽度 的 方法 加 以 解决 ， 但 是 增加 连 线 宽 度 会 消耗 许多 布线 资 
源 ， 使 得 成 本 增加 。 因 此 ， 在 给 定 的 条 件 限制 下 ， 需 要 合理 设计 电源 分 布 网 络 。 


随 着 深 亚 微米 技术 的 发 展 以 及 SOC 设 计 方 法 的 应 用 ， 使 得 设计 面临 着 更 高 的 设计 复杂 度 、 更 快 的 工作 频率 、 较 细 的 布线 线 宽 和 较 低 的 工作 电压 ， 这 些 设计 要 求 都 加 大 了 电源 分 布 网 络 的 设计 难度 。 为 了 
抵消 电压 降 的 影响 ， 势 必要 加 大 电源 网 络 密 度 。 因 此 ， 在 深 亚 微米 条 件 下 ， 设 计 一 个 符合 要 求 的 电源 网 络 也 是 一 项 十 分 复杂 的 工作 ， 设 计时 既 要 满足 电路 可 靠 性 的 要 求 ， 还 要 考虑 成 本 的 因素 。 


大 规模 集成 电路 设计 中 往往 包含 多 个 IP 模块 和 规模 十 分 庞大 的 标准 单元 组 成 的 模块 ， 如 何 计算 电源 环 和 电源 条 带 的 宽度 和 数量 是 设计 者 需要 考虑 的 问题 。 可 以 对 布局 后 的 物理 结构 进行 功 耗 分 析 以 改进 
电源 分 配 的 形式 ， 但 电源 的 修改 往往 需要 多 次 迭代 ， 耗 时 严重 。 在 布局 规划 阶段 进行 预先 地 设计 和 计算 ,这样 对 减少 因 调整 电源 带 分 布 而 引起 的 迭代 次 数 是 十 分 有 用 的 。 


10.6.1 电压 降 与 电 迁 移 


设计 中 最 关心 的 是 系统 能 够 达到 的 工作 频率 ， 许 多 设计 的 前 期 都 是 根据 时 序 要 求 进行 的 。 时 序 驱动 的 布局 并 不 关心 功 耗 分 配 的 情况 ， 因 此 使 用 功 耗 分 析 结 果 来 调整 布局 中 存在 功率 消耗 过 于 密集 的 单元 


放置 区 域 ， 对 于 减少 因 电 压 降 带 来 的 延迟 增加 以 及 避免 局 部 由 于 过 热 而 引起 的 工作 不 稳定 问题 是 十 分 必要 的 。 
电源 布线 网 络 的 设计 和 优化 主要 实现 以 下 目标 : 
1) 尽量 减 小 因 互联 电阻 引起 的 电压 衰减 ， 以 减 小 对 系统 运行 速度 的 影响 。 


2) 电流 密度 均匀 分 配 ， 避 免 发 生 电 迁移 效应 ， 增 强 系 统 的 可 靠 性 。 
10.6.1.1 电压 降 


电压 降 (IR Drop) 是 指 集成 电路 中 出 现在 电源 和 地 网 络 上 电压 下 降 或 升 高 的 一 种 现象 。 随 着 半导体 工艺 的 发 展 ， 金 属 互 连 线 的 宽度 越 来 越 窄 ， 使 得 它 的 电阻 值 上 升 ， 所 以 在 整个 芯片 范围 内 存在 一 定 的 
电压 降 。 电 压 降 的 大 小 取决 于 从 电源 PAD 到 所 计算 的 逻辑 门 单元 之 间 的 等 效 电阻 的 大 小 。SO5C 设 计 中 每 一 个 逻辑 门 单元 的 电流 都 会 对 设计 中 其 他 逻辑 门 单元 造成 不 同 程度 的 电压 降 。 如 果 连 接 到 金属 连 线 上 
的 逻辑 门 单元 同时 有 翻转 动作 ， 那 么 因此 而 导致 的 电压 降 将 会 很 大 。 然 而 ， 设 计 中 某 些 模块 的 同时 翻转 又 是 不 可 避免 而 且 是 非常 重要 的 ， 例 如 时 钟 网 络 和 它 所 驱动 的 寄存 器 ， 在 同步 设计 中 它们 必须 同时 翻 
转 ， 因 此 一 定 程度 的 电压 降 是 不 可 避免 的 。 


电压 降 可 能 是 局 部 或 全 局 性 的 ， 当 相 邻 位 置 一 定数 量 的 逻辑 门 单元 同时 有 逻辑 翻转 动作 时 ， 就 会 引起 局 部 电压 降 现 象 ， 而 电源 网 络 某 一 特定 部 分 的 电阻 值 特别 高 也 会 导致 局 部 电压 降 ; 当 芯 片 某 一 区 域 
内 的 逻辑 动作 导致 其 他 区 域 出 现 电 压 降 时 ， 称 之 为 全 局 现象 。 电 压 降 问题 的 一 般 表现 形式 通常 为 类 似 一 些 时 序 违反 甚至 可 能 是 信号 的 完整 性 问题 ， 因 此 电压 降 比 较 普遍 的 影响 就 是 降低 了 心 片 的 速度 。 如 果 
芯片 的 全 局 电压 降 过 高 ， 则 逻辑 门 就 有 功能 故障 ， 使 心 片 彻 底 失 效 ， 即 使 逻辑 仿真 显示 设计 是 正确 的 。 局 部 电压 降 比 较 敏 感 ， 它 只 在 一 些 特 定 的 条 件 下 才 可 能 发 生 ， 例 如 所 有 的 总 线 数 据 同步 进行 翻转 ， 因 
此 必 片 会 间歇 性 地 表现 出 一 些 功能 故障 。 


芯片 电源 网 络 上 的 电压 降 按 照 形成 原因 可 以 分 成 静态 电压 降 和 动态 电压 降 两 种 . : 
1. 静 态 电压 降 


静态 电压 降 现 象 产生 的 主要 原因 是 电源 网 络 的 金属 连 线 的 分 压 ， 即 金属 连 线 的 自身 电阻 分 压 造成 的 。 电 流 经 过 内 部 电源 连 线 的 时 候 ， 根 据 欧姆 定律 产生 电源 压 降 。 所 以 静态 电压 降 主要 与 电源 网 络 的 结 
构 和 金属 连 线 的 细节 有 关 ， 比 如 金属 连 线 的 宽度 及 电源 连 线 所 用 金属 屋 。 同 时 考虑 到 电源 线 上 流 过 的 电流 大 小 ， 尤 其 需要 注意 的 是 不 同 金属 层 电 源 线 之 间 用 于 连接 的 通 孔 个 数 和 打 孔 的 位 置 。 


2. 动 态 电压 降 


动态 电压 降 是 电源 在 逻辑 电路 开关 切换 时 电流 波动 引起 的 电压 降 。 这 种 现象 发 生 在 时 钟 的 触发 沿 ， 时 钟 沿 跳 变 不 仅 会 带 来 时 序 单 元 中 的 大 量 晶 体 管 开关 翻转 ， 同 时 也 会 带 来 组 合 逻辑 电路 的 跳 变 ， 短 时 
间 内 在 整个 芯片 内 部 产生 很 大 的 导 通 电流 ， 这 个 瞬间 的 大 电流 引起 了 动态 电压 降 现 象 。 开 关 翻 转 的 晶体 管 数量 越 多 ， 越 容易 触发 动态 电压 降 现象 ， 比 如 高 扇 出 的 一 些 电 路 结构 ， 在 同一 时 间 内 可 能 产生 大 的 
汇 放 电流 ;， 在 扫描 测试 电路 中 ， 由 于 扫描 链 的 规模 非常 大 ， 也 容易 引起 动态 电压 降 现象 ， 因 此 后 端 设计 在 需要 提供 足够 强壮 稳定 电压 的 电源 网 络 。 


10.6.1.2 ”控制 电压 降 问 题 的 基本 方法 
电压 降 这 种 现象 是 每 个 芯片 都 会 有 的 ， 因 此 面 对 电压 降 只 能 尽 可 能 地 减 小 这 种 影响 ， 尽 可 能 地 让 电压 降 所 产生 的 影响 不 至 于 对 信号 完整 性 和 时 序 产 生 过 度 的 不 良 影响 甚至 功能 失效 。 
本 节 将 介绍 以 下 几 种 控制 电压 降 问 题 的 基本 方法 作为 设计 参考 。 
1. 合 理 设置 电源 MO PAD 的 数量 及 位 置 


芯片 的 电源 都 是 通过 电源 |/O PAD 输 入 到 内 部 的 ， 因 此 如 果 提 供 足 够 的 电源 输入 端口 ， 同 时 均匀 地 合理 分 布 |/O PAD 位 置 以 覆盖 整个 芯片 供电 区 域 ， 将 大 大 提高 必 片 的 供电 能 力 。 但 是 根据 心 片 的 封装 
形式 ， 电 源 MO PAD 的 数量 会 受到 某 些 因素 的 限制 ， 如 图 10-20 所 示 。 


图 10-20 I/O PAD 布 局 


Wire Bond 封 装 形式 的 必 片 ， 可 能 使 其 面积 受 限 于 MO PAD 的 数量 ， 增 加 过 多 的 MO PAD 数 量 将 会 大 大 增加 心 片 的 面积 ， 从 而 提高 成 本 。 目 前 最 新 的 倒 装 世 片 (Flip Chip) 工艺 能 够 很 好 地 提供 更 多 数 
量 的 电源 MO PAD, 


2. 为 电源 网 络 增加 合理 的 电容 


电源 主干 网 络 承接 着 整个 芯片 的 电源 供给 ， 由 于 心 片 各 模块 在 动态 工作 时 ， 其 工作 状态 对 稳定 电源 的 干扰 各 不 相同 。 当 某 个 模块 在 某 个 工作 状态 下 消耗 的 功 耗 过 多 ， 可 能 电源 主干 网 络 不 能 及 时 地 提供 
足够 的 电源 电压 而 导致 电压 降 ， 所 以 在 对 芯片 电源 稳定 需求 比较 严格 的 区 域 ， 为 该 区 域 的 主干 电源 网 络 添加 合理 的 电容 ， 电 容 作 为 电源 供给 缓冲 器 能 有 效 缓解 随机 出 现 的 短暂 电压 降 问题 。 


3. 合 理 设 置 电源 网 络 结构 


高 层 金属 线 所 能 提供 的 电流 密度 相对 较 大 ， 而 且 高 层 金属 电阻 也 相对 较 小 ， 同 时 也 不 会 过 多 地 占用 低层 用 于 信号 线 连接 的 金属 层 资源 ， 所 以 电源 网 络 一 般 通 过 高 层 金属 组 成 电源 的 主干 网 络 。 高 层 金属 
组 成 的 电源 主干 网 络 根据 设计 的 具体 需要 可 以 使 用 一 层 或 多 层 ， 一 般 使 用 两 层 高 层 金属 以 网 格 的 形式 实现 并 达到 均匀 分 布 的 目的 。 电 源 网 络 中 高 层 金属 之 间 可 以 通过 通 孔 阵列 相互 连接 ， 达 到 均匀 电流 密度 
的 目的 ， 如 图 10-21 所 示 。 


图 10-21 ”电源 网 络 孔 阵列 连接 


> 


.合理 加 强 功 耗 需求 较 高 的 模块 或 区 域 的 电源 供给 


由 于 心 片 各 部 件 的 功能 不 同 ， 其 动态 消耗 的 功 耗 也 各 不 相同 。 因 此 各 部 件 之 间 可 能 会 共用 某 电源 主 网 络 ， 如 图 10-22 所 示 。 


共用 电源 主 网 络 的 各 部 件 可 能 都 会 影响 公共 电源 网 络 的 电压 的 变化 ， 但 是 各 部 件 本 身 可 以 接受 的 电压 变化 值 并 不 相同 ， 对 于 关键 的 部 件 影响 会 比较 大 。 对 于 重要 部 件 所 在 区 域 需要 提供 额外 的 电源 稳定 
保障 ， 对 重要 模块 或 者 区 域 可 以 单独 提供 供电 主干 网 络 ， 这 样 可 以 保证 不 受 其 他 模块 的 影响 ， 如 图 10-23 所 示 。 


模块 A 


图 10-22 ”共用 电源 主 网 络 


模块 A HURB 


图 10-23 单独 供电 主干 网 络 


金属 电 迁 移 (ElectroMigration, EM) 用 来 分 析 由 于 金属 互 连 线 断 裂 、 熔 化 等 导致 攻 片 失效 的 原因 。 当 电子 流 过 金属 线 时 ， 将 会 跟 金 属 线 的 原子 发 生 碰 撞 ， 碰 撞 导 致 金属 的 电阻 增 大 ， 并 且 上 发 热 。 在 一 
定时 间 内 ， 如 果 有 大 量 的 电子 同 金属 原子 发 生 碰 撞 ， 人 金属 原 子 就 会 沿 着 电子 的 方向 流动 。 这 将 会 导致 两 个 问题 : 第 一 ， 移 动 后 的 原子 将 在 金属 上 留 下 一 个 空位 ， 如 果 大 量 的 原子 被 移动 ， 则 连 线 断 开 ; 第 
二 ， 被 移动 的 原子 必须 停 在 某 一 个 地 方 ， 如 果 这 些 原子 停 在 某 个 地 方 则 将 导致 邻接 的 金属 连 线 短路 ， 则 芯片 的 逻辑 功能 就 会 被 改变 ， 从 而 发 生 错误 。 电 迁移 是 一 个 长 时 间 的 损耗 现象 ， 常 常 表现 为 经 过 一 段 
时 间 后 必 片 有 时 序 或 功能 性 错误 。 如 果 世 片 中 某 一 根 连 线 是 唯一 的 ， 那 么 当 发 生 电 迁 移 问题 后 ， 会 导致 整个 攻 片 的 功能 失效 。 如 果 一 些 连 线 本 来 就 有 元 余 设 计 ， 例 如 电源 网 络 ， 当 发 生 电 迁 移 问 题 后 ， 其 中 
的 一 部 分 连 线 会 断 开 ， 而 其 他 部 分 的 连 线 就 会 承受 较 大 的 电压 降 问 题 。 如 果 因 为 电 迁 移 而 导致 线路 间 的 短路 ， 那 整个 必 片 就 会 失效 。 


电源 网 络 的 电 迁 移 是 由 流 经 金属 线 与 通 孔 的 平均 电流 引起 的 一 种 直流 现象 ， 这 是 深 亚 微米 电源 网 络 设计 中 出 现 的 一 种 重要 问题 。 大 电流 密度 与 窒 线 宽 会 引起 EM ， 而 由 EM 造成 的 故障 可 能 是 灾难 性 的 。 
这 些 故障 一 般 都 发 生 在 用 户 那 ， 此 时 心 片 早已 安装 在 大 系统 中 的 基板 上 了 ， 如 果 出 现 问题 ， 就 可 能 使 得 设计 被 召回 。 虽 然 EM 可 能 会 造成 电源 网 络 中 的 电路 开路 或 短路 ， 但 最 常见 的 影响 还 是 电源 网 络 路 径 中 
电阻 值 的 增加 ， 由 此 引起 电压 降 或 地 线 反 弹 ， 从 而 影响 到 心 片 的 时 序 性 能 。 这 也 是 心 片 为 什么 最 初 工作 正常 且 符 合 规范 ， 但 后 来 却 发 生 不 明 故 障 的 原因 所 在 。 
EM 设计 的 指导 性 依据 是 平均 电流 水 平 ， 其 实 最 终 还 是 取决 于 信号 线 中 的 电容 ， 因 此 精确 的 EM 预测 需要 正确 的 电容 信息 。 此 外 ， 由 于 设计 中 的 金属 线 会 有 高 度 变 化 ， 且 具有 不 同 级 别 的 材料 属性 ， 因 此 
每 个 金属 层 都 会 有 不 同 的 故障 标准 ， 所 以 确定 芯片 中 有 潜在 EM 问题 区 域 的 唯一 方法 是 进行 全 网 络 分 析 。 
常用 电 迁 移 的 中 值 失效 时 间 (MTF) 描述 了 电 迁 移 引 起 的 失效 影响 。 中 值 失 效 时 间 指 同样 的 直流 电流 试验 条 件 下 ，50% 的 互 连 引线 失效 所 用 的 时 间 ， 失 效 判 据 为 引线 电阻 增加 100%。Black 给 出 了 直流 
模型 下 描述 电 迁 移 失 效 中 值 时 间 的 经 典 式 (10-1) : 
MTF = —e(E/KT) ( 10-1) 
f a ; 


式 中 ，A 为 与 导电 材料 相关 的 常数 ; j 为 电流 密度 ; n 为 电流 密度 指数 ; Ea 为 扩散 激活 能 ; k 为 玻 耳 将 曼 常数 ; T 为 绝对 温度 。MTF 越 大 ， 表 示 发 生 电 迁移 失效 所 需 时 间 越 长 。MTF 与 电流 密度 和 温度 密切 
相关 ， 式 中 常数 n 取 决 于 电流 密度 j。 

业界 党 用 Black 定 律 预测 金属 线 的 平均 无 故障 时 间 ， 主 要 参数 是 金属 线 旁 边 的 平均 电流 密度 J。 平 均 数据 越 精确 ，MTF 的 估 测 效果 就 越 好 。 为 了 得 到 最 精确 的 数据 信息 ， 往 往 需要 在 设计 中 使 用 大 量 的 向 
量 。 同 时 必须 测 得 每 根 金属 线 的 平均 电流 ， 然 后 除 以 线 的 宽度 和 厚度 。 这 对 构造 世 片 来 说 显然 是 不 可 能 做 到 的 ， 也 无 法 用 电路 仿真 实现 。 蔡 代 昂 贵 的 晶体 管 级 仿真 的 另外 一 种 方法 是 利用 门 级 或 更 高 层 工具 
从 活动 信息 中 获取 以 触发 数据 形式 出 现 的 平均 电流 。 触 发 数据 其 实 只 是 一 个 门 在 上 干 个 时 钟 的 仿真 周期 内 完成 高 低 电 平 切换 的 次 数 。 将 这 些 触发 数据 除 以 时 钟 周期 数 就 可 以 得 到 活动 信息 。 例 如 ， 一 个 存储 
器 电路 的 内 核 的 活动 性 可 能 是 0.02%， 而 一 个 数据 路 径 可 能 接近 5%。 对 与 电源 网 络 相连 的 晶体 管 来 说 ， 这 些 因 素 可 以 转换 成 平均 电流 信息 。 


无 论 从 晶体 管 级 还 是 门 级 来 分 析 电 迁移 效应 ， 最 终 目的 是 在 设计 过 程 中 通过 一 些 有 效 的 方式 来 降低 电 迁 移 的 影响 。 


本 节 将 介绍 以 下 几 种 控制 电 迁 移 问 题 的 基本 方法 作为 设计 参考 。 


1. 控 制 电源 地 线 长 度 


在 铝 连 线 中 ，MTF 随 着 长 度 的 增长 而 下 降 ， 直 至 某 一 临界 值 ，MTF 不 再 取决 于 长 度 的 变化 。 其 原因 在 于 随 着 铝 引 绪 长 度 的 增加 ， 出 现 严 重 缺 陷 的 几率 也 增加 。 当 缺陷 几率 为 最 大 时 ，MTF 达 到 极 小 值 ; 
超过 临界 长 度 值 ， 缺 陷 几 率 就 不 会 再 增加 。 因 此 ， 对 较 长 铝 引 绪 进 行 测试 时 ， 必 须 考虑 临界 长 度 的 问题 。 美 国 的 AsTM 标 准 规定 ， 电 迁移 试验 中 铝 引线 的 长 度 为 800mm。 因 此 设计 中 需要 考虑 临界 长 度 的 问 
题 ， 通 过 调整 局 部 电源 线 的 有 效 长 度 来 控制 电 迁 移 效应 。 


2. 合 理 设置 电源 地 线 宽度 


有 实验 表明 电 迁 移 容易 发 生 在 较 宽 的 铝 线 上 ， 因 为 窒 线 的 晶 粒 尺寸 较 大 ， 此 时 铝 线 内 部 缺陷 较 少 ， 空 位 流 增 量 (AJ) 不 大 ， 因 此 电 迁 移 失效 不 容易 发 生 在 较 窒 的 铝 线 上 。 但 是 互 连 引 绪 的 电 迁 移 寿命 三 
几何 尺寸 和 微观 结构 密切 相连 ， 宽 度 的 影响 最 为 复杂 。 在 相同 的 线 宽 下 ， 晶 粒 尺 寸 越 大 ， 电 迁移 寿命 越 长 。 线 宽 与 晶 粒 直径 之 比 W/d 对 电 迁 移 MTF 的 影响 很 大 ， 由 于 引 绪 的 微观 结构 为 多 晶 粒 结构 ， 随 着 
W/d 的 增加 ， 当 w/d > 3 时 ， 晶 粒 尺 寸 逐 渐 均 匀 ， 所 以 MTF 缓 慢 增 加 ， 有 所 改善 。 因 此 电源 地 线 设计 中 需要 考虑 电源 线 宽 度 的 影响 ， 同 时 也 要 考虑 电源 网 络 中 电源 环 和 电源 条 帝 的 供电 能 力 ， 保 证 可 以 提供 足 
够 强壮 稳定 电压 的 电源 网 络 。 


3. 合 理 设置 通 孔 的 数量 及 密集 程度 


一 般 情 况 下 ， 通 常 通 孔 的 电流 密度 是 普通 铝 线 的 几 干 甚至 上 万 倍 ， 因 此 通 孔 处 的 电流 密度 很 大 ， 它 是 容易 发 生 电 迁移 问题 的 地 方 。 因 此 合理 地 控制 电源 金属 层 之 间 的 通 孔 数量 以 及 密集 程度 可 以 有 效 地 
降低 电 迁 移 问 题 的 发 生 概率 ， 如 图 10-24 所 示 。 


最 优 的 较 差 的 


810-24 通 孔 数量 及 密度 对 比 


4. 合 理 控制 温度 


当 温 度 升 高 时 ， 原 子 的 扩散 速度 加 快 ， 导 致电 迁移 现象 按 指数 变化 规律 向 着 失效 方向 发 展 。 如 果 铝 线 上 存在 温度 梯度 ， 温 度 梯度 使 得 互 连 引线 上 存在 扩散 系数 D 的 差异 。 温 度 高 的 区 域 ， 原 子 扩散 快 ; 
温度 低 的 区 域 ， 原 子 扩散 慢 。 因 此 需要 考虑 到 温度 梯度 的 存在 也 会 产生 原子 迁移 ， 温 度 升 高 使 得 原子 的 扩散 速度 加 快 ， 这 样 加 速 了 电 迁 移 失 效 进程 。 


10.6.2 ”电源 规划 前 的 功 耗 预 估 方 法 


在 进行 电源 规划 前 需要 对 设计 所 需要 消耗 的 功 耗 进行 预 佑 ， 这 里 提供 一 个 相对 简单 的 功 耗 预 估 方 法 ， 分 以 下 3 个 步骤 : 


1) 计算 芯片 面积 和 中 等 驱动 力 的 二 输入 与 非 门 (NAND2X2) 的 面积 之 比 。 芯 片面 积 根据 设计 实际 情况 设置 的 面积 ， 影 响 芯 片面 积 设置 的 因素 很 多 ， 比 如 必 片 利用 率 、 形 状 要 求 、 成 本 考虑 、MQO PIN 
限制 、 流 片 曝光 窗口 限制 等 。 中 等 驱动 力 与 非 门 (NAND2) 的 面积 可 以 在 流 片 工 艺 三 提供 的 LEF 数 据 中 查找 到 ， 某 工艺 三 提供 的 LEF 数 据 中 NAND2X2 的 面积 定义 ， 如 图 10-25 所 示 。 


MACRO NAND2X2 
CLASS CORE ; 
FOREIGN NAND2X2 0.000 0.000 


ORIGIN 0.000 0.000 ; 
LEQ NAND2XL 
SIZE 3.300 BY 5.040 


图 10-25 NAND2X2 面 积 定义 


2) 中 等 驱动 力 的 二 输入 与 非 门 (NAND2X2) 的 功 耗 数 值 基本 保持 在 大 部 分 标准 单元 功 耗 值 的 中 间 区 间 ， 所 以 提取 中 等 驱动 力 的 二 输入 与 非 门 (NAND2X2) 的 功 耗 数据 作为 功 耗 预 估 参数 。 二 输入 与 
非 门 (NAND2X2) 可 以 从 流 片 三 家 提供 的 Lib 数 据 中 碍 找到， 某 工 艺 厂 提供 的 Lib 数 据 中 NAND2X2 的 功 耗 定 义 ， 如 图 10-26 所 示 。 


rise power(energy template 7x7) ( 
index 1 (70.025, 0.08, 0.3, 0.7, 1.2, 1.7, 2.3"); 
index 2 ("0.0007, 0.042, 0.077, 0.168, 0.294, 0.462, 0.623"); 
values ( \ 
"0.031325, 0.026714, 0.025806, 0.022686, 0.017937, 0.011453, 0.005189", X 
"0.036179, 0.032561, 0.031330, 0.028135, 0.023440, 0.017015, 0.010784", X 
"0.059745, 0.049341, 0.044110, 0.036066, 0.028681, 0.020643, 0.013598", X 
"0.111546, 0.091297, 0.081715, 0.065378, 0.051147, 0.037836, 0.027662", \ 
"0.175660, 0.150715, 0.135896, 0.112248, 0.090559, 0.070383, 0.055598", \ 
"0.240059, 0.211302, 0.195274, 0.163727, 0.136056, 0.109734, 0.090447", X 
"0.317586, 0.285481, 0.267288, 0.229123, 0.195426, 0.162697, 0.138443"); 
} 
fall power(energy template /x/) | 
index 1 ("0.025, 0.08, 0.3, 0.7, 1.2, 1.7, 2.3"); 
index 2 ("0.0007, 0.042, 0.077, 0.168, 0.294, 0.462, 0.623"); 
values ( V 
"0.000313, 0.001451, 0.001739, 0.001969, 0.002063, 0.002111, 0.002134", N 
"0.004592, 0.002521, 0.002277, 0.002085, 0.002003, 0.001959, 0.001939", \ 
"0.027892, 0.016245, 0.012718, 0.008692, 0.006434, 0.005040, 0.004317", \ 
"0.078375, 0.055003, 0.045421, 0.032698, 0.024379, 0.018608, 0.015358", \ 
"0.142149, 0.111141, 0.095933, 0.073117, 0.056747, 0.044531, 0.037248", \ 
"0.206422, 0.170491, 0.151271, 0.119914, 0.095745, 0.076929, 0.065306", \ 
"0.283832, 0.243660, 0.220888, 0.181126, 0.148307, 0.121733, 0.104832"); 


图 10-26 NAND2X2 功 耗 定义 
3) 基于 以 上 数据 (芯片 面积 、 二 输入 与 非 门 的 面积 数值 和 功 耗 数值 ) 可 以 通过 式 (10-2) 简单 地 计算 出 芯片 的 大 概 功 耗 值 并 作为 电源 规划 的 参考 。 
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х Area Utilization [ 10-2) 


arca 


POWETj a ond ni B Pow CINAND2 X Ratio 
Area Utilization 一 般 在 ?0%~75% 之 间 ， 该 参数 可 以 根据 具体 设计 的 性 能 参数 而 定 。 


10.6.3 ”电源 条 带 的 基本 设置 方法 


使 用 预 估 功 耗 值 可 以 对 电源 网 络 进行 预 规划 ， 一 般 电 源 条 带 (Power Srtipe) 的 规划 主要 设置 如 下 参数 进行 ， 如 图 10-27 所 示 。 


a” 
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图 10-27 ”电源 条 带 参 数 图 
Wstripe-V: 该 参数 为 垂直 走 线 方向 上 电源 条 带 的 宽度 。 
Wstripe-H: 该 参数 为 水 平 走 线 方向 上 电源 条 带 的 宽度 。 
S1: 该 参数 为 同类 型 电源 条 带 〈(Vdd 或 者 Vss) 在 水 平方 向 的 最 小 间距 。 
S2: 该 参数 为 同类 型 电源 条 带 (Vdd 或 者 Vss) 在 垂直 方向 的 最 小 间距 。 
X 和 Y 为 心 片 的 长 宽 值 。 
10.6.3.1 ”参数 Wstripe-V 和 Wstripe-H 基 本 预 估 方 法 


Wstripe-V 在 走 线 方向 上 是 垂直 的 ， 因 此 其 金属 线 宽 度 值 应 该 是 垂直 走 线 格 点 的 整数 倍 ， 同 时 应 该 小 于 该 层 金属 在 LEF 文 件 中 的 最 大 定义 宽度 。 一 般 的 设计 可 以 预 设 Wstripe-V 的 值 是 一 个 中 等 驱动 力 的 二 
输入 与 非 门 (NAND2X2) 宽度 的 4 倍 同 时 也 是 垂直 走 线 格 点 的 整数 倍 ， 这 样 可 以 有 效 地 利用 走 线 通 道 。 
如 图 10-28 所 示 为 一 个 中 等 驱动 力 的 二 输入 与 非 门 (NAND2X2) 的 宽度 定义 ， 该 值 为 3.3hm。 


如 前 所 述 ， 高 层 金属 线 所 能 提供 的 电流 密度 相对 较 大 ， 同 时 不 会 过 多 地 占用 低层 用 于 信号 线 连 接 的 金属 层 资源 。 所 以 在 某 金属 层 6 工 艺 线 下 ， 使 用 默认 走 线 方向 为 垂直 方向 的 金属 层 6 作为 垂直 方向 的 电 
源 带 ， 那 么 电源 带 的 宽度 为 : 4x3.3=13.2hm。 同 时 该 宽度 还 应 小 于 金属 层 6 在 LEF 文 件 中 的 最 大 宽度 定义 为 14hm， 如 图 10-29 所 示 。 
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图 10-28 NAND2X2 宽 度 信息 


LAYER METALG 
IYPE ROUTING 
WIDTH 0.440 
SPACING 0.460 


SPACING 0.6 RANGE 10.0 100000.0 
PITCH 1.320 ， 
DIRECTION VERTICAL 


图 10-29 金属 层 6 最 大 宽度 定义 


Wstripe-H 由 于 走 线 方向 是 水 平 的 ， 因 此 其 宽度 值 应 该 是 标准 单元 高 度 的 整数 倍 ， 同 时 也 应 该 小 于 该 层 金属 在 LEF 文 件 中 的 最 大 定义 宽度 。 一 般 预 设 Wstripe-H 的 值 是 标准 单元 高 度 的 1~2 倍 ， 该 参数 根据 


具体 设计 要 求 来 定 ， 比 如 预 估 宽 度 大 小 合理 度 、 走 线 资源 充裕 度 、 芯 片 形状 及 电源 线 电 阻 值 均匀 分 布 等 因素 。 如 图 10-30 所 示 为 一 个 中 等 驱动 力 的 二 输入 与 非 门 (NAND2X2) 的 高 度 定义 ， 该 值 为 
5.04um, 


同样 由 于 高 层 金属 线 所 能 提供 的 电流 密度 相对 较 大 ， 同 时 不 过 多 地 占用 低层 用 于 信号 线 连接 的 金属 层 资源 。 同 样 在 某 金属 层 6 工艺 线 下 ， 使 用 默认 走 线 方向 为 水 平方 向 的 金属 层 5 作 为 水 平方 向 的 电源 
， 一 般 考虑 到 与 垂直 电源 带宽 度 保持 类 似 宽度 和 电阻 值 ， 这 里 取 两 倍 宽度 ， 那 么 电源 带 的 宽度 为 : 2x5.04=10.08hm， 同 时 该 宽度 还 应 小 于 第 金属 层 ? 在 LEF 文 件 中 的 最 大 定义 宽度 14um， 如 图 10-31 所 
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图 10-30 NAND2X2 长 度 信 息 
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图 10-31 金属 层 5 最 大 宽度 的 定义 
10.6.3.2 ”参数 S1 和 S2 基 本 预 估 方 法 


这 里 基于 封装 形式 为 Wire Bond 的 设计 来 预 估 参 数 S1 和 S52， 因为 在 Flip Chip 封 装 形式 中 由 于 电源 MO PAD 可 以 均匀 分 布 于 芯片 内 部 区 域 ， 因 此 对 电源 条 带 的 供电 源 可 以 做 到 均匀 分 布 。 这 大 大 改善 了 心 
片 整 体 的 电压 降 性 能 ， 所 以 相对 弱化 了 其 参数 S1 和 S2 预 估 的 重要 性 ， 而 Wire Bond 封 装 形式 的 设计 ， 由 于 电源 MO PAD 只 能 放置 在 心 片 的 四 周 ， 电 源 条 带 的 供电 源 只 能 来 自 忌 片 四 周 ， 因 此 电压 降 问 题 主要 
出 现在 心 片 中 间 区 域 ， 而 为 了 降低 电压 降 的 影响 只 能 通过 合理 地 设计 参数 S1 和 32 来 解决 。 


通过 前 面 章节 所 述 的 预 佑 方法 计算 出 最 初始 的 芯片 功 耗 、 垂 直 水 平 两 个 方向 的 电源 带宽 度 等 参数 后 ， 预 估 参 数 S1 和 392 的 过 程 由 以 下 5 步 组 成 : 
1) 预 估 出 流 过 芯片 中 间 A 点 的 电流 大 小 ， 如 图 10-32 所 示 。 


其 计算 公式 见 式 (10-3): 


— Is ад 


1 top x. bottom 


total X | ; 
(X Y) 
Y | : 
Ten Z ыш E Tia X (+ Y) ( 10-3 ) 


Pavg 为 预 估 的 芯片 功 耗 ，X 和 Y 分 别 为 攻 片 的 长 和 宽 。 


2) 计算 出 位 于 必 片 中 间 A 点 在 电压 降 可 以 接受 范围 内 的 垂直 与 水 平 两 个 方向 上 的 有 效 电 阻 值 。 电 压 降 容 限 一 般 设 置 为 ?9%， 但 根据 具体 设计 可 以 进行 合理 的 调整 。 通 过 式 (10-4) 预 估 出 导致 电压 降 值 
为 5% 的 垂直 与 水 平 两 个 方向 上 的 有 效 电阻 值 Reffective， 见 式 (10-4) 。 


With a 5% voltage drop at (A), the effective resistance 15: 
Raga Í Í C ertical(gA) Е 0.05 X (Vaa T 2) * las 
R sÍ i ÉE(horizontal@A) = 0.05 X (Via 2) + Liet ( 10-4 ) 


3) 通过 基于 流 片 三 家 提供 的 金属 层 方块 电阻 值 信息 与 电源 条 带 参 数 图 ， 如 图 10-33 所 示 。 
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图 10-32 A 点 的 电流 大 小 


图 10-33 ”电源 条 带 参数 图 


计算 出 水 平和 垂直 方向 上 每 条 电源 条 融 的 电阻 值 ， 见 式 (10-5) 。 


Y 
stripe-V 


Карен š R2 X 
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stripe-H 


— (юж Ей) (10-5) 


4) 需要 把 该 金属 层 电 源 条 带 的 总 电阻 降低 到 小 于 出 现 电压 降 为 5% 的 有 效 电阻 值 Reffectve。 由 于 电源 网 络 中 同 层 金属 的 电源 条 带 都 是 并 联 关系 ， 因 此 通过 式 (10-6) 计算 : 


(N = # É 7 le] ЕЛ 2% ) (M= 水 平方 向 上 的 个 数 ) 


К... В . 
Y stripe- V stripe-H | 
N=——au t М = ———— (10-6) 
R egective-V Resective-H 


5) 通过 式 (10-7) 预 估 出 参数 S1 和 S2: 
АТ Г s W] 
5] —^X/N, 82 = Y!M 


10.6.4 电源 环 的 基本 设置 方法 


这 里 基于 封装 形式 为 Wire Bond 的 设计 来 说 明 电 源 环 (Power Ring) 的 设置 ， 因 为 Flip Chip 封 装 形式 可 以 均匀 地 分 布 于 心 片 内 部 区 域 ， 其 对 电源 条 带 的 供电 源 可 以 做 到 均匀 分 布 ， 所 以 也 相对 弱化 了 电 
源 环 设 置 的 重要 性 。 


电源 环 是 指 为 了 均匀 供电 ， 包 围 在 标准 单元 周围 的 环形 供电 金属 环 ， 它 也 是 连接 供电 IMO 和 标准 单元 的 桥梁 ， 供 电 I/O 单 元 通过 金属 连接 到 电源 环 ， 标 准 单元 的 Power Rail 和 Power Stripe 也 都 连接 到 电 
源 环 上 ， 如 图 10-34 所 示 。 
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图 10-34 ”电源 环 连接 


与 电源 条 带 的 设置 一 样 ， 由 顶层 金属 组 成 电源 地 环 。 电 源 环 的 主要 设置 是 电源 环 的 宽度 ， 电 源 环 的 宽度 根据 整个 具体 设计 的 供电 峰值 电流 及 流 片 三 家 所 提供 的 设计 规则 中 电源 金属 层 所 允许 的 电流 密度 
决定 ， 通 过 式 (10-8) 估算 : 


E uu 
— i K 10-8 
Ë x án ) 


式 中 ，|p 为 攻 片 的 峰值 电流 ; Cd 为 厂家 工艺 库 所 提供 的 对 应 金属 层 的 电流 密度 上 限 ; n 为 电源 环 的 数量 。 与 电源 条 带 一 样 ， 单 条 电源 环 的 宽度 不 能 设置 过 大 ， 应 该 小 于 该 层 金属 在 LEF 文 件 中 的 最 大 定义 
宽度 ， 所 以 需要 较 宽 的 电源 环 要 求 的 设计 可 以 通过 多 组 宽度 适中 的 电源 环 进行 并 联 实现 ; К: 调整 因子 ， 由 芯片 的 供电 IO 单 元 分 布 决定 ， 一 般 取 值 学 围 为 1~10。 


w = 


10.6.5 ”电源 网 络 分 析 的 基本 方法 


集成 电路 电源 网 络 的 用 途 是 提供 必 片 中 电路 执行 逻辑 功能 所 需 的 电压 与 电流 。 在 深 亚 微米 以 下 的 工艺 技术 下 ，|C 设 计 师 不 能 再 认为 电源 (Vad) 和 地 (Ус) 网 络 设计 是 正确 的 ， 必 须 进行 详尽 地 分 析 才 
能 确认 所 设计 的 电源 分 配方 法 是 否 真 的 具有 和 鲁 棒 性 。Vdd 网 络 上 的 电压 降 和 Vss 网 络 上 的 地 线 反 弹 会 影响 整个 设计 的 时 序 性 能 ， 如 果 忽 视 它们 的 存在 ， 很 可 能 导致 攻 片 设计 的 失败 。 电 源 网 络 中 的 大 电流 也 会 
引起 电 迁 移 效 应 ， 在 心 片 的 正常 寿命 时 间 内 会 引起 电源 网 络 的 金属 线性 能 务 化 。 这 些 不 良 效应 最 终 将 造成 现场 故障 和 严重 的 产品 可 靠 性 问题 。 

引起 Vdd 网 络 上 电压 降 的 原因 是 : 晶体 管 或 门 的 工作 电流 从 Vdd 型 的 MO 引 脚 流出 后 要 经 过 电源 网 络 的 RC 网 络 ， 因 此 到 达 器 件 的 Vdd 电 压 会 有 所 下 降 。 地 线 反弹 现象 与 此 类 似 ， 电 流 流 回 Vss 引 脚 时 也 要 经 
过 RC 网 络 ， 从 而 导致 到 达 器 件 的 Vss 电 压 有 所 上 升 。 更 加 精细 的 设计 工艺 和 下 一 代 设 计 技 术 的 更 新 使 新 的 设计 在 电压 降 或 地 线 反 弹 方面 要 承受 更 大 的 风险 。 电 源 网 络 上 的 电压 降 首 先 会 影响 时 序 性 能 ， 它 会 
降低 门 的 驱动 能 力 ， 增 加 整个 路 径 的 时 延 。 一 般 情况 下 ， 供 电 电 压 下 降 5% 会 使 时 延 增加 15% 以 上 。 时 钟 缓冲 器 的 时 延 会 由 于 电压 降 而 增加 。 当 时 钟 偏 斜 范 围 在 100ps 内 时 ， 这 样 的 时 延 增幅 将 是 非常 危险 
的 。 可 以 想象 一 下 集中 配置 的 关键 路 径 上 发 生 这 种 未 预期 的 延 时 会 出 现 什么 样 的 情景 ， 显 然 ， 设 计 的 性 能 或 功能 将 变 得 不 可 预测 。 理 想 情况 下 ， 要 提高 设计 精度 ， 其 时 序 计算 必须 考虑 最 坏 情 况 下 的 电压 
降 。 

电源 网 络 分 析 方 法 主要 有 静态 和 动态 两 种 方法 。 

1. 静 态 电源 网 络 分 析 

静态 电源 网 络 分 析 法 无 需 额 外 的 电路 仿真 就 能 提供 全 面 的 覆盖 ， 大 多 数 静态 分 析 法 都 基于 以 下 一 些 基本 手段 : 


1) 提取 电源 网 络 的 寄生 电阻 ; 


2) 建立 电源 网 络 的 电阻 矩阵 ; 

3) 计算 与 电源 网 络 相连 的 每 个 电阻 或 门 的 平均 电流 ; 

Д) 根据 晶体 管 或 门 的 物理 位 置 ， 将 平均 电流 分 配 到 电阻 矩阵 中 
5) 在 每 个 Vdd 型 的 /MO 引 脚 上 将 Vdd 源 应 用 到 矩阵 ; 

6) 利用 静态 矩阵 解决 方案 计算 流 经 电阻 矩阵 的 电流 和 电压 降 。 


由 于 静态 分 析 法 假设 Vdd 和 VsyGND 之 间 的 去 耦 电容 足够 滤 除 电压 降 或 地 线 反 弹 的 动态 峰值 ， 因 此 其 结果 非常 接近 电源 网 络 上 动态 转换 的 结果 。 静 态 分 析 法 的 主要 价值 体现 在 简单 和 全 面 覆 盖 。 由 于 只 
需要 电源 网 络 的 寄生 电阻 ， 因 此 提取 的 工作 量 非 常 小 。 而 且 每 个 晶体 管 或 门 都 提供 对 电源 网 络 的 平均 负载 ， 因 此 该 方法 能 够 全 面 覆 盖 电 源 网 络 ， 但 它 的 主要 挑战 在 于 精度 。 静 态 分 析 法 没有 考虑 本 地 动态 效 
应 和 封装 电感 效应 (Ldi/dt) ， 如 果 电 源 网 络 上 没有 足够 的 去 耦 电容 ， 那 么 这 两 者 都 会 导致 进一步 的 电压 降 和 地 绪 反 弹 。 


2. 动 态 电源 网 络 分 析 

动态 电源 网 络 分 析 法 不 仅 要 求 提取 电源 网 络 的 寄生 电阻 ， 还 要 求 提取 寄生 电容 ， 并 要 完成 电阻 RC 矩 阵 的 动态 电路 仿真 。 动 态 电源 网 络 分 析 法 的 典型 步骤 是 : 
1) 提取 电源 网 络 的 寄生 电阻 和 电容 ; 

2) 提取 信号 网 络 的 寄生 电阻 和 电容 ; 

3) 提取 设计 网 表 ; 

Д) 根据 提取 的 寄生 电阻 、 电 容 值 和 网 表 生 成 电路 网 表 ; 

5) 依据 仿真 向 量 集 执行 电路 仿真 ， 主 要 仿真 晶体 管 或 门 的 动态 转换 以 及 该 转换 对 电源 网 络 的 影响 。 

动态 分 析 法 的 主要 价值 体现 在 它 的 精度 。 由 于 分 析 的 依据 是 电路 仿真 ， 电 压 降 和 地 线 反 弹 结果 将 是 非常 精确 的 ， 并 考虑 了 本 地 动态 效应 和 封装 传导 效应 。 
但 动态 分 析 法 面临 的 挑战 也 是 十 分 艰巨 的 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 寄生 参数 的 提取 要 求 非常 高 ， 因 为 需要 提取 电源 网 络 的 电阻 、 电 容 以 及 信号 网 络 的 电容 。 

2) 电路 仿真 的 对 象 非常 多 ， 会 使 电路 仿真 引擎 满 负 人 荷 工 作 。 

3) 用 作 激 励 信号 的 向 量 集 决定 着 输出 质量 。 如 果 没 有 采用 完整 的 测试 向 量 集 ， 那 么 结果 将 是 令 人 怀疑 的 ， 因 为 电源 网 络 的 某 些 部 分 可 能 没 被 仿真 到 。 
4) 由 于 单个 电源 网 络 就 有 如 此 多 的 需要 考虑 因素 ， 基 于 全 面 动态 仿真 的 电源 网 络 分 析 法 将 难以 适应 设计 规模 的 进一步 加 大 。 


5) 许多 追求 动态 效应 的 电源 网 络 分 析 法 必须 求助 于 RC 压缩 技术 才能 管理 大 量 的 仿真 数据 ， 然 而 这 样 做 与 动态 分 析 法 的 主要 价值 一 一 高 精度 是 互相 矛盾 的 。 电 源 网 络 的 RC 压缩 化 会 导致 分 析 结 果 的 精度 
下 降 ， 甚 至 会 掩盖 真正 的 EM 问题 。 


10.7 ”时 钟 树 的 实现 


在 大 部 分 超大 规模 集成 电路 设计 中 ， 各 功能 元 件 之 间 的 数据 传输 由 一 个 同步 信号 控制 ， 这 个 执行 统一 指挥 的 信号 就 是 时 钟 信号 ， 它 的 设计 质量 是 在 设计 高 性 能 集成 电路 中 必须 高 度 重视 的 问题 ， 时 钟 网 


络 如 图 10-35 所 示 。 
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110-35 ”时 钟 网 络 及 优化 


时 钟 信号 通常 在 整个 芯片 中 有 最 大 房 出 、 通 过 最 长 距离 、 以 最 高 速度 运行 的 信号 。 时 钟 信号 必须 保证 在 最 差 的 条 件 下 ， 关 键 的 时 序 要 求 能 得 到 满足 ， 因 此 对 时 钟 信号 任何 不 当 的 控制 都 可 能 导致 芯片 功 
能 紊乱 ， 可 能 会 将 错误 数据 锁 人 存 到 触发 器 导致 功 能 性 的 错误 。 对 一 个 微 处 理 器 来 讲 ， 时 钟 频率 直接 决定 了 它 的 性 能 和 每 秒 钟 所 执行 的 指令 数 (MIPS) ; 对 于 I/O 和 数据 总 线 ， 时 钟 的 频率 也 同样 决定 着 数据 
的 传输 速率 。 


10.7.1 ”常见 时 钟 网 络 的 实现 方法 


在 大 多 数 数字 集成 电路 中 ， 各 时 序 元 件 之 间 的 数据 传输 由 一 个 同步 信号 控制 的 。 这 个 执行 统一 指挥 的 信号 就 是 同步 时 钟 信号 ， 同 步 时 钟 的 设计 对 集成 电路 的 性 能 和 可 靠 性 是 非常 关键 的 。 理 论 上 ， 时 钟 
分 布 网 络 中 的 时 钟 信号 到 达 每 一 个 寄存 器 的 时 间 应 当 相 等 。 这 就 需要 对 所 有 时 钟 信号 进行 合理 地 网 络 分 配 。 时 钟 信号 从 外 部 输入 开始 ， 经 过 组 合 逻辑 和 互 连 线 构成 的 时 钟 网 络 ， 最 终 到 达 时 序 逻 辑 时 钟 端 。 
时 钟 偏 斜 (Clock Skew) 已 成 为 决定 电路 性 能 的 关键 因素 ， 时 钟 布线 设计 的 主要 目标 就 是 使 时 钟 偏 斜 、 相 位 延迟 最 小 化 ， 并 尽 可 能 地 减 小 时 钟 网 络 的 功 耗 ， 避 免 噪 声 和 减 小 连 线 间 耦合 。 正 是 由 于 时 钟 布线 
在 物理 设计 中 的 重要 作用 ， 它 已 成 为 许多 专家 学 者 研究 与 讨论 的 重点 课题 之 一 。 


目前 已 经 提出 了 许多 种 时 钟 树 结构 ， 例 如 树干 结构 、 平 衡 缓冲 器 树 结构 、H 树 形 结 构 、 鱼 骨 形 结构 、 网 格 结构 等 ， 如 图 10-36 所 示 。 
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鱼 骨 形 时 钟 树 的 拓扑 结构 一 般 具 有 一 个 水 平 或 垂直 的 主干 ， 所 有 和 主干 在 同一 级 的 梳 干 均 处 在 和 主干 相 垂直 的 方向 上 ， 然 后 再 以 每 一 个 枝 干 为 主干 ， 不 断 向 下 延伸 ， 从 而 形成 完整 的 鱼 骨 形 拓扑 结构 。 
鱼 骨 时 钟 结 构 ， 如 图 10-37 所 示 。 


图 10-36 “多 种 时 钟 树 结构 


810-377 鱼 骨 时 钟 树 结构 


平衡 缓冲 器 树 结构 和 H 树 形 结构 是 最 常规 的 时 钟 树 结构 ， 该 时 钟 树 结 构 的 复杂 度 和 技术 实现 难度 不 大 ， 同 时 也 是 主流 布局 布线 EDA 工 具 支 持 最 好 的 时 钟 树 结构 ， 因 此 大 部 分 设计 都 采用 该 时 钟 树 结构 。 
但 是 平衡 缓冲 器 树 结构 和 H 树 形 结构 时 钟 树 应 用 于 大 型 的 复杂 设计 时 其 性 能 也 不 高 。 鱼 骨 形 结构 和 网 格 结构 的 时 钟 树 的 性 能 比较 好 ， 但 是 鱼 骨 形 结构 和 网 格 结构 时 钟 树 的 复杂 度 和 技术 实现 难度 比较 大 ， 这 
也 是 主流 布局 布线 EDA 工 具 不 能 很 好 地 支持 该 类 型 时 钟 树 技术 自动 实现 的 原因 。 


10.7.2 ”时 钟 树 的 综合 策略 


时 钟 树 综合 是 建立 时 钟 网 络 的 技术 ， 也 就 是 通常 所 说 的 时 钟 树 生成 。 在 SOC 忆 片 设计 中 ， 由 于 它 的 时 钟 数目 多 ， 时 钟 结构 复杂 ， 有 很 多 叶 节 点 同属 于 多 个 时 钟 域 ， 因 此 在 时 钟 树 综合 时 需要 采取 一 些 相 
关 的 策略 。 


1) 自我 交叉 策略 。 自 我 交叉 策略 是 很 常见 的 一 种 情况 ， 从 锁 相 环 出 来 的 时 钟 ， 首 先 经 过 不 同 的 处 理 ， 然 后 通过 一 个 选择 器 汇集 到 一 起 ， 经 过 处 理 自我 收敛 的 状态 ， 平 衡 时 钟 树 的 部 分 偏 斜 ， 再 均衡 关键 
路 径 的 偏 斜 ， 从 而 平衡 整个 时 钟 树 的 偏 斜 。 


2) 相互 交叉 时 钟 策略 。 当 有 不 同 主 级 时 钟 通过 选择 器 交叉 输出 次 级 时 钟 时 ， 先 平衡 交叉 输出 的 次 级 时 钟 偏 斜 ， 同 时 平衡 不 同 主 级 时 钟 到 达 选 择 器 的 输入 延迟 ， 最 后 对 不 同 的 主 级 时 钟 进 行 平 衡 优化 。 


3) 有 用 偏 斜 策略 。 在 传统 的 或 早期 的 时 钟 树 综合 时 ， 期 望 获得 零 偏 斜 的 时 钟 树 。 但 是 后 来 研究 发 现 ， 即 使 能 够 获得 零 偏 斜 的 时 钟 树 ， 它 的 性 能 也 不 见得 就 是 最 好 ， 随 后 有 用 偏 斜 的 概念 被 提出 并 应 用 。 
从 一 些 时 钟 树 的 拓扑 结构 中 发 现 ， 有 些 组 合 逻 辑 延 时 较 大 ， 而 处 于 同一 时 钟 树 中 的 触发 器 的 时 钟 延 时 相对 较 小 。 这 时 如 果 迁 就 延 时 长 的 组 合 逻 辑 电 路 ， 增 加 触发 器 的 时 钟 延 时 并 不 影响 时 钟 树 的 功能 。 所 
以 ， 针 对 组 合 逻 辑 的 延 时 违反 ， 可 以 在 时 钟 树 综合 之 前 加 快 到 达 第 一 个 触发 器 的 源 时 钟 信号 ， 完 成 时 钟 树 综合 后 再 去 添加 填塞 单元 以 减 慢 到 达 第 二 个 触发 器 的 时 钟 信号 。 


4) 与 布局 相 结合 的 手动 时 钟 树 设计 策略 。 在 布局 布线 党 用 的 流程 中 ， 工 具 自动 放置 标准 单元 ， 并 企 要 插入 时 钟 树 的 时 序 单 元 附近 预 留 一 定 的 空间 ， 设 计 者 指定 时 钟 的 根 节点 和 频率 等 参数 后 ， 工 具 会 根 


据 设 计 要 求 自 动 生成 时 钟 树 。 当 非常 了 解 具体 的 设计 时 ， 可 以 采用 与 布局 相 结合 的 手动 时 钟 树 设计 。 先 搜索 所 有 的 时 钟 树叶 节点 ， 根 据 模块 之 间 的 关系 ， 按 照 一 定 的 相对 规则 指导 工具 将 其 放置 在 必 片 适当 
的 位 置 。 在 时 钟 树 综合 阶段 ， 先 在 小 范围 内 综合 各 个 模块 的 时 钟 ， 即 手动 设置 插入 缓冲 器 的 级 数 以 及 每 级 所 驱动 的 具体 叶 节 点 ， 然 后 在 顶层 平衡 全 局 时 钟 。 


5) 对 时 钟 插入 多 驱动 能 力 的 时 钟 缓冲 器 策略 。 对 负载 很 大 的 时 钟 树 即 叶 节 点 数目 较 大 的 时 钟 树 ， 在 根 节点 处 采用 多 个 缓冲 器 驱动 ， 从 而 提高 驱动 负载 的 能 力 。 时 钟 树 缓冲 器 插入 的 理由 如 下 : 


' 如 果 不 播 入 缓冲 器 ， 那 么 多 寄存 器 只 靠 时 钟 源 来 驱动 是 不 现实 的 ， 而 且 在 物理 设计 中 由 于 触发 器 所 处 的 位 置 差别 ， 要 想 保 证 时 钟 尽 量 同 步 到 达 触 发 器 时 钟 端 ， 必 须要 调整 插入 缓冲 器 的 级 数 和 尺寸 。 
三 级 缓冲 器 时 钟 树 结构 ， 如 图 10-38 所 示 。 


. 缓冲 器 的 插入 可 以 通过 将 互 连 长 线 分 割 为 较 短 的 片断 ， 由 于 缓冲 器 能 恢复 电 平 ， 这 样 就 阻止 了 时 钟 线 上 电容 的 累加 效应 ， 从 而 显著 地 减少 互 连 延 时 。 但 是 大 量 缓冲 器 会 额外 引入 缓冲 器 的 电容 ， 导 致 
芯片 功 耗 、 面 积 增加 ， 因 此 也 需要 优化 缓冲 器 的 数量 。 


> 


带 有 偏 斜 和 建立 、 保 持 时 间 限 制 的 时 钟 树 缓冲 器 插入 法 ， 可 以 在 线性 时 间 内 解决 上 述 问 题 ， 并 在 面积 和 时 钟 最 大 延迟 上 取得 较 好 的 折 中 。 时 钟 树 综合 的 作用 使 得 时 钟 偏 斜 最 小 化 ， 保 证 时 钟 的 相位 延迟 
在 允许 的 范围 内 ， 从 而 满足 时 序 要 求 。 


图 10-38 三 级 缓冲 器 时 钟 树 结构 


10.7.3 ”时 钟 树 的 基本 性 能 参数 
在 超大 规模 集成 电路 中 ， 存 在 大 量 需要 时 钟 信号 进行 同步 的 时 序 单 元 ， 这 就 需要 构建 一 个 时 钟 信号 的 分 布 传输 网 络 来 提供 高 质量 的 同步 时 序 。 
高 性 能 时 钟 网 络 性 能 可 以 通过 以 下 几 个 基本 参数 进行 性 能 综合 评估 。 
1. 时 钟 传播 时 间 (Clock Latency) 


时 钟 传播 延 时 定义 为 时 钟 信号 从 时 钟 源 到 达 时 钟 树 叶 节点 的 时 序 单元 所 需要 的 时 间 。 时 钟 传播 时 间 主 要 由 源 时 钟 输入 时 间 (Source Insertion Delay) 和 网 络 时 钟 输入 时 间 (Network Insertion 
Delay) 组 成 ， 如 图 10-39 所 示 。 
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EJl0-39 ”时 钟 传播 时 间 


时 钟 源 一 般 指 的 是 时 钟 信号 产生 器 锁 相 环 (PLL) 的 输出 端 ， 但 是 根据 具体 设计 需要 ， 可 以 由 设计 者 通过 时 序 约束 文件 SDC 定 义 到 PLL 以 外 的 任何 节点 来 评估 时 钟 树 的 传播 时 间 。 比 如 在 层次 化 设计 中 ， 
源 时 钟 输入 时 间 即 外 部 时 钟 源 到 设计 时 钟 输入 端口 的 延 时 ， 而 外 部 时 钟 源 可 能 从 PLL 的 输出 后 还 穿 过 外 部 多 个 设计 模块 。 


OCV (片上 工艺 偏差 ) 和 PVT 等 因素 会 不 同 幅度 地 影响 时 钟 输入 延 时 ， 同 时 导致 整个 设计 的 时 序 不 确定 性 。 所 以 时 钟 传播 延 时 越 短 时 钟 树 性 能 越 好 ， 这 样 可 以 减少 其 他 外 在 因素 对 时 钟 树 性 能 的 影响 。 
2. 时 钟 偏 斜 (Clock Skew) 
时 钟 偏 斜 分 时 钟 树 本 身 的 时 钟 偏 冬 和 时 钟 树叶 节点 之 间 的 时 钟 偏 冬 。 


1) 时 钟 树 本 身 的 时 钟 偏 冬 。 忌 片 工 作 过 程 中 通常 都 是 根据 系统 时 钟 脉冲 信号 同步 工作 的 。 最 理想 的 情况 是 输入 信号 在 下 一 个 时 钟 的 有 效 电 平 或 者 信号 边缘 带 来 之 前 ， 切 换 并 在 其 正确 的 逻辑 电 平 上 保持 
稳定 ， 从 而 使 整个 电路 系统 的 行为 合乎 预 设 。 但 是 在 时 钟 树 的 电路 实现 中 ， 不 同 实现 单元 的 性 能 在 不 同时 刻 可 能 有 着 大 小 不 一 的 差距 ， 信 号 可 能 并 不 能 准确 地 在 理想 信号 边缘 到 来 之 前 的 瞬间 保持 在 其 正确 
的 信号 值 上 ， 它 保持 稳定 所 需 的 时 间 相 对 理想 情况 有 一 定 的 偏 移 ， 这 种 偏 移 就 是 在 同一 个 时 序 单 元 的 时 钟 输入 端口 上 时 钟 信号 本 身 的 时 钟 住 宪 。 该 时 钟 偏 斜 主要 表现 为 时 钟 抖 动 ， 如 图 10-40 所 示 。 


pl 


上 时钟 抖 动 


由 于 时 钟 树 本 身 的 时 钟 偏 移 不 能 完全 由 后 端 布局 布线 阶段 决定 ， 所 以 该 时 钟 偏 斜 带 来 的 影响 一 般 在 约束 文件 SDC 设 置 时 序 裕 度 值 来 消除 。 


图 10-40 ғр) 


2) 时 钟 树叶 节点 之 间 的 时 钟 偏 科 。 非 理想 情况 下 ， 由 于 时 钟 线 长 度 及 时 序 单 元 负载 不 同等 因素 ， 导 致 时 钟 信号 到 达 相 邻 两 个 叶 节 点 时 序 单元 的 时 间 并 不 相同 ， 这 种 偏 移 就 是 时 钟 树叶 节点 之 间 的 时 钟 偏 
斜 ， 如 图 10-41 所 示 。 
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图 10-41 ”时钟 树叶 节点 之 间 的 时 钟 偏 斜 
该 时 钟 偏 斜 是 后 端 布局 布线 阶段 我 们 主要 关注 的 问题 ， 因 为 该 时 钟 偏 斜 导致 时 钟 树 不 平衡 ， 不 利于 整个 设计 的 时 序 收敛 ， 所 以 时 钟 偏 任 值 越 小 其 时 钟 树 性 能 越 好 。 


但 是 在 特定 情况 下 ， 通 过 合理 设计 可 以 对 特定 逻辑 的 时 序 进 行 优 化 ， 该 技术 在 静态 时 序 设 计 中 称 为 有 用 偏 斜 (Useful Skew) 。 比 如 在 两 个 串 行 的 时 序 路 径 中 ， 时 钟 会 同时 到 达 各 自 时 序 路 径 中 的 时 序 
单元 ， 但 是 前 级 时 序 路 径 有 较 小 的 时 序 违 法 ， 后 级 时 序 路 径 时 序 不 仅 不 时 序 违 反而 且 还 有 多 余 的 延 时 余 度 ， 那 么 可 以 把 后 级 时 序 路 径 的 延 时 余 度 通过 时 钟 树 的 调整 释放 给 前 级 存在 时 序 违 反 的 时 序 路 径 使 
用 ， 这 样 可 以 对 较 小 时 序 违反 的 时 序 路 径 进行 优化 。 有 用 偏 斜 的 基本 方法 就 是 通过 在 后 级 时 序 宽裕 的 时 序 单 元 的 时 钟 中 引入 延 时 单元 ， 使 前 级 时 序 路 径 的 时 钟 周期 由 于 时 钟 偏 移 而 加 长 ， 后 级 时 钟 周期 由 于 
时 钟 偏 移 而 缩短 ， 但 存在 延 时 余 度 ， 这 样 前 后 级 的 组 合 逻 辑 都 满足 了 时 序 要 求 ， 如 图 10-42 所 示 。 


3. 时 钟 转换 时 间 (Clock Transition Time) 


理想 情况 下 时 钟 信号 在 不 同 电 平 下 切换 是 不 需要 时 间 的 ， 但 是 实际 时 钟 信号 在 不 同 电 平 之 间 切 换 时 ， 由 于 供电 电压 、 工 艺 变化 、 扇 出 负载 大 小 、 互 连 负 载 大 小 等 因素 ， 是 需要 转换 时 间 的 。 因 此 ， 时 钟 
转换 时 间 一 般 定 义 为 为 时 钟 信号 的 电压 从 原始 电源 电压 的 10% 变 化 到 电源 电压 90% 的 时 间 间 隔 ， 如 图 10-43 所 示 。 


上 时钟 CLK PT RES 


增加 延 时 单元 


图 10-42 жж 


理想 时 和 钟 


上 升 时 间 下 降 时 间 


图 10-43 ”时 钟 转换 时 间 


时 钟 转换 时 间 分 为 上 升 和 下 降 两 种 情况 ， 应 该 使 上 升 和 下 降 转换 的 时 间 保 持 对 称 性 。 为 保证 时 钟 信 号 输出 上 升 和 下 降 转换 的 时 间 保 持 对 称 性 ， 时 钟 树 实现 所 使 用 的 也 是 一 类 具有 特定 上 升 和 下 降 转 换 时 
间 的 高 对 称 性 的 缓冲 器 单元 。 因 此 时 钟 转换 时 间 越 短 ， 不 同 切 换 形式 下 越 对 称 ， 时 钟 树 性 能 越 好 。 


4. 时 钟 树 级 数 (Number of Buffer Levels) 


时 钟 树 是 由 时 钟 缓冲 器 一 级 一 级 地 串 行 驱动 级 联 组 成 ， 从 时 钟 源 到 时 钟 树 叶 节点 的 时 序 单元 路 径 下 所 需要 的 缓冲 器 数量 即时 钟 树 级 数 ， 如 图 10-44 所 示 。 
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图 10-44 ”时钟 树 级 数 
时 钟 树 级 数 由 时 钟 树 实现 结构 、 缓 冲 器 单元 类 型 、 负 载 输出 大 小 及 数量 等 因素 决定 。 时 钟 树 级 数 越 少 ， 时 钟 输入 延 时 越 得， 同样 受 OCV 和 PVT 等 因素 的 影响 越 小 ， 所 以 时 钟 树 性 能 越 好 。 
5. 时 钟 树 缓冲 器 类 型 及 数量 


实现 时 钟 树 所 用 的 缓冲 器 对 时 钟 树 性 能 也 起 到 重要 作用 。 在 类 型 上 ， 缓 冲 器 一 般 是 上 升 和 下 降 转 换 时 间 具 有 高 对 称 性 的 单元 ， 同 时 缓冲 器 驱动 能 力 的 选择 一 般 处 于 同类 型 单元 里 中 上 等 附近 ， 驱 动能 
太 大 和 太 小 都 会 大 大 增加 时 钟 信号 与 数据 信号 相互 间 串 扰 而 导致 信号 完整 性 的 问题 。 在 数量 上 ， 基 于 功 耗 和 时 钟 树 级 数 优化 的 考虑 ， 数 量 越 少 越 好 。 


6. 时 钟 树 互 连 线 电 迁 移 及 串扰 


时 钟 网 络 是 芯片 内 翻转 率 最 高 的 互 连 线 网 络 ， 时 钟 信号 线 容易 受到 EM 影响 导致 金属 互 连 线 断 裂 、 熔 化 等 问题 。 所 以 时 钟 网 络 互 连 线 所 使 用 的 合理 宽度 和 人 金属 层 也 是 需要 考虑 的 问题 。 由 于 时 钟 网 络 使 用 
驱 能 力 较 大 的 缓冲 单元 ， 同 时 考虑 到 时 钟 信号 对 普通 逻辑 信号 的 影响 ， 应 该 对 时 钟 信号 线 进 行 合 理 的 信号 屏蔽 优化 设计 ， 减 少 串 扰 问题 的 同时 还 应 该 尽量 避免 消耗 过 多 的 互 连 线 资源 。 


7. 时 钟 网 络 的 动态 功 耗 
芯片 工作 时 ， 很 大 一 部 分 功 耗 是 由 时 钟 网 络 的 翻转 消耗 的 。 如 果 时 钟 网 络 较 大 ， 这 部 分 引起 的 功 耗损 失 会 很 大 ， 所 以 减少 时 钟 网 络 的 功 耗 也 是 需要 重点 考虑 的 问题 。 时 钟 网 络 动态 功 耗 主 要 由 工作 相关 
动态 功 耗 和 结构 相关 动态 功 耗 组 成 。 


1) 工作 相关 的 动态 功 耗 。 时 钟 网 络 的 作用 是 为 芯片 内 部 所 有 时 序 单 元 提供 时 钟 信 号 ， 因 此 时 钟 频率 的 快慢 决定 了 时 序 单元 和 与 之 相连 的 逻辑 单元 的 动态 功 耗 。 该 功 耗 是 时 钟 网 络 工作 时 消耗 的 固有 动态 
功 耗 ， 可 以 通过 门 控 时 钟 等 技术 ， 通 过 关 断 部 分 无 关 时 钟 网 络 来 减少 和 消除 电路 的 动态 功 耗 。 


2) 结构 相关 的 动态 功 耗 。 时 钟 网 络 是 心 片 内 规模 最 大 的 互 连 线 网 络 ， 其 负载 巨大 ， 其 负载 也 来 自 于 优化 互 连 线 电 容 和 平衡 时 钟 树 偏 斜 而 插入 的 大 量 缓冲 单元 ， 因 此 通过 优化 时 钟 树 结构 来 减少 组 成 时 钟 
树 的 缓冲 单元 数量 能 够 有 效 地 减少 与 结构 相关 的 动态 功 耗 。 


以 上 所 讲 的 时 钟 树 性 能 的 基本 参数 是 相互 制约 的 但 并 不 能 单独 优化 ， 比 如 时 钟 输入 时 间 越 小 则 需要 时 钟 树 上 的 缓冲 单元 所 驱动 的 负载 越 大 ， 这 样 时 钟 转换 时 间 会 变 大 。 时 钟 转换 时 间 越 小 ， 那 么 缓冲 单 
元 所 驱动 的 负载 减少 ， 这 样 增加 了 缓冲 单元 的 数量 ,动态 功 耗 增 大 ， 时 钟 树 级 数 也 会 加 大 。 所 以 设计 高 性 能 时 钟 树 需要 综合 评估 以 上 所 有 的 性 能 参数 ， 做 出 一 个 最 优 的 折 中 结果 。 


10.7.4 时 钟 树 的 综合 流程 


时 钟 分 布 网 络 的 设计 一 直 是 高 性 能 芯片 设计 中 的 一 个 重大 挑战 。 在 集成 数 干 万 甚至 上 亿 个 晶体 管 后 ， 要 将 时 钟 信号 接近 零 偏 差 地 传输 到 芯片 每 一 个 局 部 区 域 是 非常 困难 的 。 时 钟 树 综 合 在 芯片 设计 的 数 
字 后 端 设 计 过 程 中 ， 对 保证 数字 集成 电路 的 时 序 性 能 是 非常 重要 的 。 


一 般 布 局 布线 工具 中 时 钟 树 综合 流程 分 为 创建 时 钟 树 特性 定义 (Create Clock Tree Spec) 、 定 义 时 钟 树 (Specify Clock Tree) 、 时 钟 树 综合 (Synthesis Clock Tree) 及 分 析 时 钟 树 (Clock Tree 
Analysis) ， 如 图 10-45 所 示 。 


创建 时 钟 树 特性 定义 


图 10-45 ”时 钟 树 综合 流程 
1) 创建 时 钟 树 特性 定义 。 在 该 过 程 定义 时 钟 树 的 时 序 信 息 要 求 ， 比 如 时 钟 延迟 规定 、 时 钟 域 的 分 布 、 时 钟 偏 移 规 定 等 。 同 时 还 定义 布局 布线 工具 在 实现 时 钟 网 络 时 使 用 的 单元 类 型 及 连接 关系 等 规定 。 
2) 定义 时 钟 树 。 布 局 布线 工具 读 入 时 钟 树 综 合 参数 配置 ， 生 成 指导 布局 布线 工具 进行 时 钟 树 生 成 的 设置 参数 。 


3) 时 钟 树 综合 。 在 时 钟 树 综 合 中 ， 布 局 布线 工具 追踪 时 钟 的 起 点 到 终点 ， 并 实现 时 钟 树 网 络 。 起 点 和 终点 的 选择 包括 以 下 几 种 类 型 的 端口 : 时 钟 端口 、 时 序 单元 的 数据 输入 端口 、 没 有 时 序 弧 的 单元 、 
用 户 定 义 的 时 钟 叶 节 点 和 非 叶 节点 端口 。 这 是 布局 布线 工具 进行 时 钟 网 络 物理 生成 的 具体 过 程 ， 实 现 结 果 的 好 坏 与 时 钟 树 约束 定义 、 布 局 情况 、 时 序 延 时 结果 等 因素 相 联 系 。 


4) 分 析 时 钟 树 。 时 钟 树 综合 后 可 以 通过 可 视 化 界面 查看 时 钟 网 络 的 具体 物理 位 置 及 连接 关系 ， 同 时 对 时 钟 树 生成 结果 进行 分 析 ， 包 括 各 分 支 时 钟 树 的 信息 、 上 升 下 降 延 时 信息 、 时 钟 触发 边沿 之 间 的 偏 
和 斜 、 上 升 下 降 沿 的 转换 延 时 、 各 缓冲 器 与 时 钟 端口 的 转换 延 时 信息 、 插 入 缓冲 器 的 延 时 信息 、 时 钟 网 络 的 布线 信息 等 。 


10.7.4.1 “时钟 树 生成 设置 


创建 时 钟 树 特性 定义 为 半 定 制 后 端 设 计 的 主要 工作 ， 该 工作 直接 决定 了 时 钟 树 生成 结果 优 务 。 创 建 时 钟 树 特性 定义 过 程 就 是 产生 一 个 时 钟 树 综 合 参数 配置 文件 供 布局 布线 工具 在 时 钟 树 综 合 环 节 的 参考 
依据 。 


时 钟 树 综合 参数 配置 文件 主要 包括 以 下 信息 : 

1) 时 序 约束 文件 。 通 过 该 时 序 约束 文件 声明 时 钟 树 源 点 ， 这 样 布局 布线 就 可 以 基于 定义 的 时 钟 树 源 点 进行 时 钟 树 的 生成 工作 。 

2) 时 钟 树 综合 的 性 能 指标 。 定 义 时 钟 树 生成 应 该 满足 的 预计 的 性 能 指标 ， 比 如 时 钟 树 最 大 级 数 、 最 大 时 钟 偏 斜 ， 最 大 时 钟 输入 延 时 、 最 大 时 钟 转换 时 间 、 最 大 时 钟 负载 及 可 以 使 用 的 缓冲 器 类 型 等 。 
3) 时 钟 树 分 组 信息 数据 。 定 义 多 时 钟 域 同时 满足 时 钟 分 布 平衡 ， 通 过 该 信息 说 明 多 时 钟 域 中 的 时 钟 平 衡 天 系 ， 如 图 10-46 所 示 。 

Д) 时 钟 树 结构 特殊 设置 。 定 义 时 钟 结构 中 需要 特殊 处 理 的 时 钟 叶 节 点 或 者 时 钟 子 模块 。 由 于 该 设置 与 具体 设计 紧密 相关 ， 所 以 将 在 下 节 做 详细 说 明 。 

5) 宏 模 块 模型 数据 。 定 义 宏 模块 模型 端口 与 PIN 脚 的 延 时 及 负载 数值 ， 这 是 定制 模块 内 部 时 钟 与 全 局 时 钟 树 的 接口 信息 。 


6) 用 于 时 钟 布线 的 属性 信息 。 定 义 时 钟 树 连 线 使 用 的 布线 规则 ， 比 如 金属 层 与 金属 宽度 、 时 钟 线 网 络 的 线 间 距 、 是 否 使 用 屏蔽 时 钟 线 等 信息 。 


CLK1 和 CLK2 的 
叶 节 点 都 需要 达到 


CLKI | | — 
相同 的 时 和 钟 平衡 


图 10-46 ”时 钟 平衡 关系 


10.7.4.2 “时钟 树 结构 特殊 设置 


时 钟 树 结构 的 特殊 设置 与 具体 设计 紧密 相关 ， 所 以 需要 设计 者 手动 定义 ， 指 导 布局 布线 工具 生成 符合 设计 需要 的 时 钟 树 。 


1) 时 钟 树叶 节点 (LeafPin and LeafPort) 。 一 般 布局 布线 工具 会 自动 识别 时 钟 树 的 叶 节 点 单元 ， 并 把 对 应 的 时 钟 输入 端 定义 为 时 钟 树 终 点 。 但 是 根据 具体 设计 的 需要 ， 有 些 特 殊 单元 由 于 不 具备 常规 
时 钟 树叶 节点 单元 的 特性 而 不 能 被 布局 布线 工具 自动 识别 出 来 ， 这 样 就 需要 设计 者 为 布局 布线 工具 定义 这 些 特 殊 单 元 为 时 钟 树 的 叶 节点 单元 ， 如 图 10-47 所 示 。 
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由 于 时 钟 树叶 节点 一 般 是 由 时 序 单元 构成 ， 所 以 对 应 组 合 逻 辑 构成 时 钟 树叶 节点 的 情况 ， 可 以 通过 定义 LeafPin 和 LeafPort 来 完成 手动 添加 时 钟 树叶 节点 单元 的 工作 。 


2) 非 时 钟 树叶 节点 (ExcludedPin and ExcludedPort) 。 一 般 布局 布线 工具 会 自动 识别 时 钟 树 的 叶 节点 单元 ， 并 把 对 应 的 时 钟 输入 端 定义 为 时 钟 树 终点 。 但 是 根据 具体 设计 的 需要 ， 部 分 布局 布线 工 
具 自 动 识别 的 时 钟 树叶 节点 单元 并 不 是 实际 设计 中 的 时 钟 树叶 节点 单元 ， 如 图 10-48 所 示 。 
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图 10-48” 非 时 钟 树叶 节点 


由 于 一 些 单元 并 不 是 时 钟 树 网 络 的 单元 ， 可 以 通过 定义 ExcludedPin 和 ExcludedPort 来 完成 手动 定义 非 时 钟 树 叶 节点 单元 的 工作 。 


3) 维持 现状 的 叶 节 点 (PreservePin) 。 一 般 布 局 布线 工具 自动 识别 时 钟 树 的 叶 节 点 单元 后 会 进行 统一 的 时 钟 树 平衡 优化 ， 但 是 根据 具体 设计 的 需要 ， 部 分 时 钟 树叶 节点 需要 维持 原 有 的 物理 连接 关 
系 ， 如 图 10-49 所 示 。 


由 于 维持 原样 的 时 钟 树 结构 都 是 从 特定 的 输入 点 开始 的 ， 所 以 通过 定义 PreservePin 来 避免 自动 布局 布线 工具 改变 从 该 特定 输入 点 开始 的 原始 时 钟 树 结构 的 连接 关系 。 


Д) 穿 透 的 时 钟 树 节点 (ThroughPin) 。 一 般 布局 布线 工具 会 自动 识别 时 钟 树 的 叶 节 点 单元 ， 但 是 部 分 时 钟 树叶 节点 并 不 是 最 终 的 时 钟 树叶 节点 ， 而 是 穿 过 该 时 钟 树 节点 后 的 时 序 单元 ， 如 图 10-50 所 
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图 10-49 ”维持 现状 时 节点 
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10.7.5 |У 


前 面 章节 所 讲 ， 芯 片 工作 时 ， 很 大 一 部 分 动态 功 耗 是 由 时 钟 网 络 的 时 钟 信号 翻转 消耗 的 。 为 了 减少 时 钟 网 络 的 功 耗 消耗 ， 引 入 门 控 时 钟 的 方法 对 时 钟 网 络 翻转 功 耗 的 抑制 作用 最 强 。 


时 序 单元 由 于 在 时 钟 信号 翻转 时 会 在 时 钟 的 有 效 沿 读 取 数 据 输 入 端的 数据 ， 而 读 取 的 数据 如 果 是 不 变 的 并 且 会 维持 一 段 时 间 时 ， 那 么 在 这 段 时间 里 ， 由 于 时 序 单元 重复 读 取 相 同 数据 就 会 消耗 额外 的 功 
耗 。 此 时 为 保证 的 时 序 单元 不 受 时钟 翻 转 的 影响 ， 可 以 使 能 时 序 单元 的 时 钟 输入 端 。 门 控 时 钟 是 指 一 个 时 钟 信号 与 另外 一 个 非 时 钟 信号 通过 逻辑 转换 后 再 输出 的 时 钟 。 通 过 一 个 逻辑 信号 来 控制 时 钟 信号 能 
起 作用 时 间 ， 这 样 可 以 关闭 必 片 上 暂时 用 不 到 的 功能 模块 的 时 钟 ， 从 而 实现 节省 功 耗 消耗 的 目的 。 


门 控 单 元 可 以 采用 非 锁 存 器 结构 ， 直 接 由 与 门 或 门 组 成 。 但 是 由 于 这 种 电路 会 引发 毛刺 ， 所 以 一 般 采 用 基于 锁 存 器 (latch) 的 门 控 单元 ， 如 图 10-51 所 示 。 


门 控 时 钟 单元 


1 НЕ т ЕЛМ P 时 序 单 元 组 


ШЕСЕ 
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门 控 时 钟 也 存在 一 些 缺 点 : 
1) 增加 了 设计 复杂 度 ， 需 要 增加 额外 的 逻辑 对 门 控 时 钟 进行 控制 。 
号 端 也 需要 满足 时 序 约束 。 


2) 增加 了 时 序 收敛 难度 ， 门 控 时 钟 的 使 能 信 
这 样 在 物理 实现 过 程 中 ， 可 能 出 现 并 不 合理 的 门 控 时 钟 的 设计 
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门 控 时 钟 的 单元 克隆 
代码 设计 时 创建 的 ， 因 此 门 控 时 钟 单元 所 控制 的 时 序 单 元 并 没有 考虑 到 物理 实现 中 出 现 的 位 置 与 距离 的 问题 


门 控 时 钟 控制 逻辑 是 在 前 端 
问题 ， 这 时 就 需要 在 数字 后 端 设 计 的 时 钟 树 综合 阶段 通过 门 控 时 钟 单 元 克隆 技术 进行 优化 。 
导致 门 控 时 钟 单 元 数量 设计 过 多 且 负 载 过 剩 ， 这 时 可 以 通过 门 控 时 钟 单元 合并 (De- 


门 控 时 钟 单元 克隆 技术 主要 分 2 种 : 
1) 门 控 时 钟 单元 合并 (De-Clone) 。 当 受 相同 门 控 时 钟 单元 控制 的 时 序 单元 过 少 或 者 分 布 区 域 不 大 时 ， 就 


Clone) 进行 优化 ， 如 图 10-52 所 示 。 
合并 前 ， 门 控 时 钟 单元 g2 和 g1 所 控制 的 时 序 单元 分 布 不 均匀 且 负 载 并 不 太 重 ， 通 过 门 控 单 元 合并 技术 优化 后 ， 只 出 现 了 新 的 门 控 时 钟 单元 g4， 使 时 序 单元 控制 分 配 关 系 更 加 精简 。 
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图 10-52” 门 控 时 钟 单元 合并 


门 控 时 钟 单元 合并 技术 可 以 进一步 减少 动态 功 耗 的 消耗 ， 但 是 会 增加 门 控 时 钟 单元 时 序 收 敛 的 难度 。 
2) 门 控 时 钟 单元 克隆 (Clone) 。 当 受 相 同门 控 时 钟 单 元 控制 的 时 序 单元 过 多 或 者 分 布 区 域 太 大 且 不 均匀 时 ， 就 会 导致 门 控 时 钟 单元 连 线 过 长 负载 过 大 ， 这 时 可 以 通过 门 控 时 钟 单 元 克隆 进行 优化 ， 如 


图 10-53 所 示 。 


图 10-53” 门 控 时 钟 单元 克隆 


克隆 前 门 控 时 钟 单元 92 和 9g1 所 控制 的 时 序 单元 分 布 松散 并 不 均匀 。 通 过 门 控 单元 克隆 技术 优化 后 ， 出 现 了 新 的 门 控 时 钟 单元 95、9g6 和 9g7， 但 是 克隆 后， 物理 实 现 上 的 时 序 单元 控制 分 配 关系 更 加 均 


衡 。 


门 控 时 钟 单元 克隆 技术 可 以 降低 门 控 时 钟 单元 时 序 收 敛 的 难度 ， 但 是 也 增加 了 动态 功 耗 的 消耗 。 


10.7.6 ”时钟 树 优化 基本 指导 
上 节 讲 到 高 性 能 时 钟 树 就 是 满足 多 方面 性 能 参数 要 求 的 最 好 折 中 结果 ， 本 节 将 介绍 几 种 时 钟 树 优化 基本 指导 作为 参考 。 
1. 使 用 最 合适 的 时 钟 树 实现 结构 


对 于 不 同 的 设计 应 用 需求 ， 选 择 合理 的 时 钟 树 实现 结构 尤为 重要 。 前 面 章节 讲 到 时 钟 树 结构 ， 包 括 平衡 缓冲 器 树 结构 、H 树 结构 、 鱼 骨 形 结构 、 网 格 结构 等 ， 不 同 的 时 钟 树 各 自 具 有 不 同 的 应 用 特点 和 
复杂 度 。 平 衡 缓冲 器 树 结构 和 H 树 结构 时 钟 树 由 于 设计 难度 小 ， 因 此 能 够 很 好 地 得 到 主流 布局 布线 工具 地 设计 支持 。 但 是 随 着 设计 复杂 度 和 规模 的 增 大 ， 和 平衡 缓冲 器 树 结构 和 H 树 结构 时 钟 树 性 能 随 之 下 降 。 
鱼 骨 形 结构 和 网 格 结构 的 时 钟 树 设计 难度 大 但 是 性 能 优越 ， 因 此 鱼 骨 形 结构 和 网 格 结构 的 时 钟 树 主要 应 用 于 性 能 要 求 比较 高 的 设计 中 。 鱼 骨 形 时 钟 树 结构 适用 于 设计 规模 较 小 的 情况 ， 而 网 格 结构 的 时 钟 树 
可 以 用 于 规模 大 的 设计 中 并 提供 很 好 的 时 钟 树 性 能 。 


2. 使 用 合理 的 芯片 物理 形状 


评估 时 钟 树 性 能 的 两 个 重要 指标 是 时 钟 树叶 节点 单元 之 间 的 时 钟 偏 斜 大 小 和 时 钟 传播 延 时 大 小 ， 其 时 钟 偏 斜 和 时 钟 传播 延 时 越 小 说 明 时 钟 性 能 越 好 。 合 理 的 心 片 物理 形状 可 以 降低 时 钟 树 实现 难度 并 提 
高 时 钟 树 的 性 能 ， 如 图 10-54 所 示 。 


由 图 10-54 可 以 看 出 由 于 规整 芯片 的 物理 形状 ， 其 时 钟 树叶 节点 单元 可 以 均匀 地 分 布 在 芯片 的 区 域 中 ， 这 样 时 钟 树 在 规整 心 片 物理 形状 里 容易 得 到 更 小 的 时 钟 偏 斜 和 时 钟 传播 延 时 ， 但 是 对 于 一 个 不 规 
整 的 芯片 物理 形状 ， 时 钟 树叶 节点 单元 可 能 会 分 布 在 拐角 区 域 ， 如 图 10-55 所 示 。 


时 钟 源 
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10-55 ”不 规整 的 芯片 物理 形状 


不 规整 的 芯片 物理 形状 导致 拐角 内 的 时 钟 树叶 节点 在 物理 上 距离 时 钟 端口 较 远 ， 导 致 更 多 的 时 钟 偏 斜 和 时 钟 传播 延 时 开销 。 因 此 规整 的 心 片 物理 形状 要 比 不 规整 的 芯片 物理 形状 能 够 得 到 更 好 的 时 钟 树 
性 能 结果 。 


3. 使 用 合理 的 布局 规划 


不 合理 的 布局 规划 可 能 会 增加 时 钟 树 的 实现 难度 并 降低 时 钟 树 的 性 能 ， 如 图 10-56 所 示 。 


如 图 10-56 所 示 ， 由 于 硬 宏 1P 放 置 在 心 片区 域 中 间 ， 时 钟 叶 节 点 的 分 布 可 能 不 合理 ， 比 如 时 钟 叶 节 点 位 于 芯片 边 角 位 置 。 由 于 硬 宏 IP 本 身 阻 挡 了 大 部 分 走 线 通 道 并 占用 了 大 量 的 中 间 区 域 ， 这 样 时 钟 树 与 
边 角 位 置 的 叶 节 点 连接 效率 降低 ， 间 接 增 加 了 时 钟 偏 宪 和 时 钟 传播 延 时 ， 降 低 了 时 钟 树 性 能 。 如 果 能 对 布局 规划 进行 优化 ， 如 图 10-57 所 示 。 


通过 调整 硬 宏 1P 的 位 置 ， 使 布局 规划 更 加 合理 ， 那 么 时 钟 树叶 节点 单元 可 以 分 布 得 更 加 合理 ， 这 样 可 以 降低 时 钟 树 实现 难度 并 提高 时 钟 树 的 性 能 。 
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图 10-57 ”合理 的 布局 规划 


4. 均 匀 的 时 钟 树 负载 分 配 


由 于 时 钟 树 传播 延 时 取决 于 最 长 的 时 钟 树 分 支 延 时 ， 时 钟 树 负载 分 配 不 合理 会 降低 时 钟 树 性 能 ， 如 图 10-58 所 示 。 


不 合理 的 时 钟 树 负载 分 配 会 导致 时 钟 树 分 支 延 时 不 均匀 ， 甚 至 负载 过 大 的 时 钟 树 分 支 延 时 无 法 得 到 肯定 ， 这 样 会 直接 大 大 降低 时 钟 树 的 性 能 。 通 过 合理 分 配 时 钟 树 负载 可 以 得 到 较 好 的 时 钟 传播 延 时 ， 


如 图 10-59 所 示 。 
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图 10-58 ”负载 分 配 不 合理 的 时 钟 树 
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图 10-59 ”负载 分 配合 理 的 时 钟 树 
时 钟 树 缓冲 单元 负载 均衡 可 以 得 到 类 似 的 延 时 结果 ， 这 样 不 仅 能 得 到 一 个 较 小 的 时 钟 偏 吞 结果 ， 还 可 以 减少 最 长 路 径 的 时 钟 树 分 文 延 时 。 
5. 优 化 时 钟 树 中 控制 逻辑 网 表 


通常 实际 时 钟 树 的 设计 不 全 是 时 钟 缓冲 单元 的 构成 ， 其 中 还 包括 时 钟 控制 逻辑 。 时 钟 控制 逻辑 中 存在 两 种 类 型 的 时 钟 树 逻辑 结构 : 收敛 时 钟 (Recovergence clock) 和 交叉 时 钟 (Crossover 
clock) ， 如 图 10-60 所 示 。 
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图 10-60 “收敛 时 钟 和 交叉 时 钟 


收敛 时 钟 是 指 同一 个 时 钟 信号 通过 不 同 路 径 到 达 一 个 选择 器 (МОХ) 节点 并 且 又 汇聚 成 一 个 时 钟 信 号 ;交叉 时 钟 是 指 不 同 的 时 钟 信号 通过 不 同 的 路 径 到 达 一 个 选择 器 (МОХ) 节点 且 汇 聚 成 一 个 时 钟 


在 时 钟 控制 逻辑 中 收敛 时 钟 和 交叉 时 钟 直接 影响 时 钟 树 的 传播 延 时 ， 因 此 优化 减少 时 钟 控制 逻辑 中 的 收敛 时 钟 和 交叉 时 钟 逻 辑 可 以 提高 时 钟 树 的 传播 延 时 。 
6. 优 化 时 钟 控制 逻辑 物理 布局 
除了 优化 时 钟 控制 逻辑 本 身 ， 在 物理 布局 上 也 需要 把 时 钟 控制 逻辑 布置 在 合理 的 位 置 。 时 钟 控制 逻辑 如 果 距 离 时 钟 源太 远 就 会 占用 更 多 的 布线 资源 同时 影响 时 钟 树 的 传播 延 时 ， 如 图 10-61 所 示 。 


一 般 不 能 使 时 钟 控制 逻辑 距离 时 钟 源太 远 ， 这 样 可 以 占用 更 少 的 布线 资源 同时 减少 时 钟 源 到 时 钟 控制 逻辑 的 传播 延 时 ， 如 图 10-62 所 示 。 
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图 10-62 ”合理 的 时 钟 控制 逻辑 布置 


因此 合理 地 放置 时 钟 控制 逻辑 也 可 以 提高 时 钟 树 的 性 能 。 
1) 使 用 合理 的 时 钟 树 组 成 单元 。 组 成 时 钟 树 的 缓冲 单元 和 逻辑 单元 也 是 决定 时 钟 树 性 能 的 一 个 因素 。 拥 有 上 升 和 下 降 时 间 均 衡 的 单元 才能 成 为 组 成 时 钟 树 的 单元 ， 因 此 一 定 要 使 用 专用 的 时 钟 树 单元 ， 
一 般 流 片 厂家 会 提供 各 种 不 同 驱动 力 的 时 钟 树 专用 缓冲 单元 和 逻辑 单元 。 

除了 使 用 专用 时 钟 树 的 缓冲 单元 和 逻辑 单元 ， 还 需要 根据 时 钟 树 结构 选择 合理 驱动 能 力 的 时 钟 专用 单元 。 如 果 使 用 的 时 钟 专用 单元 驱动 力 太 小 会 增加 时 钟 传播 延 时 ， 同 时 单元 驱动 力 太 大 会 引入 信号 品 


声 。 因 此 选择 合理 的 时 钟 专用 单元 也 能 提高 时 钟 树 性 能 。 
络 是 芯片 消耗 功 耗 的 主要 部 分 ， 因 此 通常 在 设计 中 会 通过 添加 门 控 时 钟 逻 辑 来 减少 时 钟 网 络 的 功 耗 消耗 。 但 是 门 控 时 钟 逻 辑 单元 的 增加 会 增加 时 钟 控 


2) 优化 门 控 时 钟 单元 对 时 钟 树 的 影响 。 由 于 时 钟 网 络 是 心 
因此 可 以 通过 合理 地 插入 和 移 除 门 控 时 钟 单元 来 减少 对 时 钟 树 性 能 的 不 良 影响 。 


制 逻辑 的 规模 和 复杂 度 ， 不 合理 的 门 控 时 钟 逻 辑 设 计 会 严重 影响 时 钟 树 的 性 能 


3) 对 时 钟 树 上 最 长 路 径 进行 针对 性 优化 。 对 关键 时 钟 树 网 络 路 径 的 优化 可 以 同时 通过 结合 以 上 多 种 优化 方法 手动 进行 针对 性 的 优化 。 
的 一 个 关键 因素 ， 但 是 毕竟 时 钟 树 性 能 只 是 天 键 因素 的 其 中 之 一 ， 因 此 在 注重 提高 时 钟 树 性 能 的 同时 还 需要 考虑 不 会 


4) 降低 时 钟 树 对 周围 逻辑 单元 的 影响 。 由 于 提高 时 钟 树 的 性 能 是 整个 心 片 性 能 提高 
对 芯片 整体 性 能 造成 不 良 影响 。 由 于 时 钟 树 需要 驱动 大 量 的 时 序 单元 ， 因 此 存在 驱动 力 比较 大 的 时 钟 专用 缓冲 单元 。 但 是 驱动 力 大 的 时 钟 专用 缓冲 单元 会 消耗 过 大 的 瞬 态 电流 ， 这 样 会 导致 周围 短 距离 范围 
内 的 其 他 普通 单元 出 现 电压 降 的 问题 ， 同 时 也 会 将 信号 噪声 引入 周围 功能 逻辑 单元 。 电 压 降 和 信号 噪声 也 是 降低 心 片 性 能 的 关键 因素 之 一 ， 因 此 在 提高 时 钟 树 性 能 的 同时 也 需要 考虑 和 解决 时 钟 网 络 带 来 的 
少 普通 单元 的 电压 降 问 题 ; 同时 通过 设 


а 


通过 强制 设置 时 钟 专用 缓冲 单元 与 周围 普通 单元 的 间距 减 


电压 降 和 信号 噪声 问题 。 其 解决 方法 是 为 驱动 力 大 的 时 钟 专用 缓冲 单元 设置 单元 隔离 环 (Cell Padding) 
置 时钟 网 络 布线 规则 为 多 倍 宽度 多 倍 间距 、 使 用 高 层 金属 和 电源 线 来 屏蔽 时 钟 线 等 方法 来 避免 普通 信号 线 与 时 钟 线 之 间 的 串扰 噪声 问题 


10.8 布线 
沿用 早期 的 设计 流程 了 ， 因 为 随 着 器 件 尺寸 的 不 断 减 少 和 电路 规模 的 扩大 ， 门 延 时 越 


仇 米 设计 以 后 就 不 能 沿 
片 时 延 的 70% 以 上 ， 线 越 长 ， 其 寄生 电阻 和 电容 越 大 ， 其 RC 延 时 也 越 大 ， 所 以 好 的 互 连 在 


整个 心 


在 早期 的 集成 电路 设计 中 ， 只 需 考 虑 门 本 身 的 延迟， 可 以 忽略 互 连 引起 的 延迟 。 但 是 进入 深 亚 和 
能 提高 的 主要 因素 变 成 了 互 连 延迟 。 在 超大 规模 集成 电路 中 ， 互 连 线 所 引起 的 时 延 已 占 


来 越 小 ， 限 制 电 路 性 能 提高 
芯片 设计 中 具有 重要 的 地 位 。 


布线 是 继 布 局 和 时 钟 树 综合 之 后 的 重要 物理 实现 过 程 ， 
在 满足 各 种 约束 条 件 下 进行 优化 。 


品 率 是 


HE 


其 内 容 


Бл 
BER 


按照 设计 的 需求 将 信号 线 布 通 是 决定 芯片 是 
衡量 布线 优化 工作 的 重要 指标 。 


是 将 分 布 在 心 片 核 内 的 模块 、 标 准 单元 和 输入 输出 接口 单元 按 逻 辑 关 系 进 行 互 连 。 其 要 求 是 必须 完成 它们 之 间 的 所 有 风 辑 信 
10.8.1 ”天线 效应 


否 能 够 成 功 流 片 的 首要 前 提 。 消 除 布线 阻塞 、 优 化 时 序 、 减 少 厢 合 效 应 、; 


号 的 互 连 ， 并 
消除 串扰 、 降 低 功 耗 、 保 证 信号 完整 性 和 提高 成 
在 深 亚 微米 集成 电路 加 工 工艺 中 ， 通 常 使 用 了 一 种 基于 等 离子 技术 的 离子 刻 蚀 工艺 (Plasma Etching) 。 此 种 技术 能 够 满足 随 着 尺寸 不 断 缩小 
产生 游离 电荷 。 当 刻 刨 导体 (金属 或 多 晶 硅 ) 的 时 候 ， 裸 露 的 导体 表面 就 会 收集 
3 т 
金属 层 2 


， 掩 模 刻 蚀 分 辨 率 不 断 提 高 的 要 求 。 但 在 蚀刻 过 程 中 
游离 电荷 ， 所 积累 电荷 的 多 少 与 其 暴露 在 等 离子 束 下 的 导体 面积 成 正比 。 离 子 刻 蚀 示 意图 如 图 10-63 所 示 
2; Erh 
Ea ^ Al] [i 


金属 层 2 离子 刻 伍 
| [zc 
Г | @ @ © @ @ ®@@@@@ | 
38 3L 1 Í 


金属 层 | 
А aMAUR-—— 7 


810-63 š Z| +E 
如 果 积 累 了 电荷 的 导体 直接 连接 到 器 件 的 栅 极 上 
靠 性 和 寿命 严重 的 降低 。 


示意 图 
就 会 在 多 晶 硅 栅 下 的 落 氧 化 层 形成 隧 穿 电流 进而 泄 放电 人 荷 。 当 积累 的 电荷 超过 一 定数 量 时 ， 这 种 电流 会 损伤 栅 氧 化 层 ， 从 而 使 器 件 甚至 整个 芯片 的 可 
在 心 片 的 生产 过 程 中 ， 暴 露 的 金属 线 或 者 多 晶 硅 (PolySilicon) 等 导体 ， 就 像 一 根 根 天 线 ， 会 收集 电荷 (如 等 离子 刻 蚀 产 生 的 带电 粒子 ) 导致 电位 升 高 。 
高 。 高 电压 就 可 能 把 薄 栅 氧化 层 击 穿 ， 使 电路 失效 ， 这 种 现象 我 们 称 之 为 天 线 效 应 
10.8.1.1 ”天线 效应 比率 


天 线 越 长 ， 收 集 的 电荷 也 就 越 多 ， 电 压 就 越 
天 线 效 应 比率 (Antenna Ratio) 是 指 同一 层 金属 受 离 


子 影响 的 面积 与 该 面积 下 连接 所 有 栅 管 的 面积 之 比 ， 见 式 (10-9) 。 
yai a = 同一 屋 金 属 受 离子 影响 的 面积 
X 2% 效 № 比 A m y. , x `. р - fs Р 
该 面积 下 连接 所 有 栅 管 的 面积 
天 线 效应 比率 的 定义 是 为 了 方便 天 线 效应 的 检查 ， 同 时 根据 不 同 的 工艺 条 件 以 及 不 同 的 检查 对 象 ， 
栅 极 。 


( 10-9) 
流 片 厂家 会 给 
10.8.1.2 ”天线 效 应 比率 计算 方法 
天 线 效应 比率 


出 可 允许 的 最 大 比值 作为 立 值 判断 是 否 存 在 天 线 效应 ， 从 而 确保 金属 上 的 电荷 不 会 损坏 
相连 接 栅 管 面积 的 比值 。 囚 积 天 线 效率 比率 


计算 主要 有 两 种 方式 : 局 部 天 线 效 应 比率 (Partial Antenna Ratio， 简 称 PAR) 和 累积 天 线 效 应 比率 (Cumulated Antenna Ratio， 简 称 CAR) , 
需 考 虑 相关 联 的 所 有 金属 对 相连 接 的 栅 管 面积 比值 之 和 ， 所 以 需要 求 出 各 层 金属 的 PAR 

1. 局 部 天 线 效 应 比率 (PAR) 计算 方法 

局 部 天 线 效应 比率 (PAR) 的 计算 见 式 (10-10) 


局 部 天 线 比率 只 单独 考虑 每 一 层 金属 与 
da | Area(N, ;) 
PAR(N ys С) = 


G,€ C(N, ) 


( 10-10 ) 
> Атеа(С,) 


与 连 
积 ; C (Ni, j) 表示 与 金属 层 的 第 j 段 金属 线 相连 接 的 所 有 栅 管 的 


Area (Gy) 表示 第 k 个 栅 管 的 面积 


其 中 ，PAR (Ni, j, Gk) 表示 金属 层 i 的 第 段 金 属 线 与 连接 到 第 k 个 栅 管 的 天 线 效 应 比率 。 第 j 段 金属 线 是 指 同 层 金属 中 所 有 有 相同 栅 管 连接 的 金属 段 集 合 ，Area (Ni, j) 表示 金属 i 层 的 第 j 段 金属 线 的 面 
集合; 

金属 层 1 的 局 部 天 线 效 应 比率 计算 示 侈 

金属 层 1 与 栅 管 的 连接 关系 ， 如 图 10-64 所 示 


图 10-64 金属 层 1 与 栅 管 的 连接 关系 


对 于 金属 层 1 的 第 1 段 金属 线 局 部 天 线 效 应 比率 ， 因 为 与 其 连接 的 栅 管 为 C2 和 G3， 所 以 其 计算 见 式 (10-11) 。 


равоқ =- 一 _. (10-11) 
—T WT t Area(G,) + Area(G.;) | | 


同时 由 于 金属 层 1 的 第 1 段 金属 线 连 接 有 2 个 栅 管 ， 因 此 基于 每 个 栅 管 的 天 线 效应 比率 是 相等 的 ， 见 式 (10-12). 
PAR(QN, 1:61) = PAR(N,; 1,03) ( 10-12) 
对 于 金属 层 1 的 第 2 段 金属 线 天 线 效 应 比率 ， 因 为 与 其 连接 的 栅 管 G3， 所 以 计算 见 式 (10-13). 


— Area(N, ;) — 
PARN >G) = "Area(G.) ( 10-13 ) 
теа; 


对 于 金属 层 1 的 第 3 段 金属 线 天 线 效应 比率 ， 因 为 与 其 连接 的 栅 管 G4， 所 以 计算 见 式 (10-14) 。 


TUM |. Area(Ni s) In a 
FAR(N i ,G,) =——— —— ( 10-14) 
Атеа(С,) 


АЖК ARE EHET o 


金属 层 2 与 栅 管 的 连接 关系 ， 如 图 10-65 所 示 。 


a 6: Ga C. — 


图 10-65 ”金属 层 2 与 栅 管 的 连接 关系 


第 1 段 金属 线 的 含义 实际 为 2 段 金属 线 的 合集 。 对 于 金属 层 2 的 第 1 段 金属 线 局 部 天 线 效应 比率 ， 因 为 与 其 连接 的 栅 管 为 G1、G2 和 G3， 所 以 其 计算 见 式 (10-15) 。 


ГАКА (10-15 ) 
Area(G,) + Area(G;) + Area(G;) 


同样 由 于 金属 层 2 的 第 1 段 金属 线 连 接 有 3 个 栅 管 ， 因 此 基于 每 个 栅 管 的 天 线 效应 比率 是 相等 的 ， 见 式 (10-16) . 


PAR(N, 1,G1) = PAR(N,,,G;) = PAR(N,,,G;) ( 10-16) 


金属 层 3 与 栅 管 的 连接 关系 ， 如 图 10-66 所 示 。 


图 10-66 ”金属 层 3 与 栅 管 的 连接 关系 


对 于 金属 层 3 的 第 1 段 金 属 线 局 部 天 线 效 应 比率 ， 因 为 与 其 连接 的 栅 管 为 G1、G2、G3 和 G4， 所 以 其 计算 见 式 (10-17) , 


= 2 Атеа(№; у) P 
РАИ Ep —————————— ( 10-17 ) 
Area(G;) + Area(G;) + Area(G,) + Area(G,) 


同样 由 于 金属 层 3 的 第 1 段 金 属 线 连接 有 4 个 栅 管 ， 因 此 基于 每 个 栅 管 的 天 线 效应 比率 是 相等 的 ， 见 式 (10-18) 。 
PAR(N;,,G;) = PAR(N5,,G;) = PAR(N,,,G;) = PAR(N; ;,G.) ( 10-18) 
EE 54) PE SUR RRA VG RETE AER AL o 


金属 层 4 与 栅 管 的 连接 关系 ， 如 图 10-67 所 示 。 


图 10-67 金属 层 4 与 栅 管 的 连接 关系 


= [= 
Иш 


对 于 金属 层 4 的 第 1 段 金 属 线 局 部 天 线 效 应 比率 ， 因 为 与 其 连接 的 栅 管 为 G1、G2、G3 和 G4， 所 以 其 计算 见 式 (10-19) 。 


н Атеа(№, 1) I 
PARN Nabo ——————————S—— ( 10-19 ) 
Атеа(С,) + Area(G,) + Area(G;) + Area(G;) 


同样 由 于 金属 层 4 的 第 1 段 金属 线 连接 有 4 个 栅 管 ， 因 此 基于 每 个 棚 管 的 天 线 效应 比率 是 相等 的 ， 见 式 (10-20) , 
PAR(N,,,G;) = РАКОМ, 1,6) = РАКОМ, ,G;) = PARQN;,,G.) ( 10-20 ) 
RETEN, BARÉREASSREDIUENOHUT—R, SEMIS IEEE, DESEAS азаа АЗИР ВН, EUBEDS UBER Н 
tsi ets 
多 层 工艺 更 多 高 层 金属 的 局 部 天 线 效应 比率 的 计算 公式 可 以 以 此 类 推 下 去 
2 村 积 天 线 效应 比率 (CAR) 计算 方法 
时 计 天 线 效应 比率 (CAR) 即 为 所 有 层 的 PAR 之 和 。 


* 金属 层 1 的 累计 天 线 效应 比率 计算 示例 


1 层 金属 与 栅 管 的 连接 关系 ， 如 图 10-68 所 示 


图 10-68 金属 层 1 与 栅 管 的 连接 关系 


对 于 金属 层 1 的 第 1 段 金属 线 累 计 天 线 效应 比率 ， 由 于 金属 层 1 为 最 低 金 属 层 ， 所 以 其 值 与 局 部 天 线 效应 比率 相等 ， 见 式 (10-21) 。 


CAR(N 1,61) 8 PAR(N, С) 
CAR(N, ,,G;) “i РАКОМ, ,,G;) ( 10-21 


ж EZ šJ PK TF < 2 2 J VO RETE FE f#l 


金属 层 2 与 栅 管 的 连接 关系 ， 如 图 10-69 所 示 


à 1 ^1 T — Iu ie 
Gr, G 7, Cr, Gr, = E 
图 10-69 ”金属 层 2 与 栅 管 的 连接 关系 


对 于 金属 层 2 的 第 1 段 金属 线 累 计 天 线 效应 比率 ， 其 计算 见 式 (10-22). 
CAR(N, ,,G;) = PAR(N; ,,G;) + PARQV, ,,G;) 
САК(А, 1,6) = PARN: 1,0) + PAR(N; ,,G;) ( 10-22 ) 


- 金属 层 3 的 累计 天 线 效应 比率 计算 示例 。 


金属 层 3 与 栅 管 的 连接 关系 ， 如 图 10-70 所 示 。 


rr — In ix 
G, С, С, С, в 
图 10-70 ”金属 层 3 与 栅 管 的 连接 关系 


对 于 金属 层 3 的 第 1 段 金属 线 的 累计 天 线 效应 比率 ， 其 计算 见 式 (10-23) 。 
CAR(As 1) së PAR(N, Í, Gi) + PAR(N, ,,G;) + PAR(N, ©) ( 10-23 ) 


ж EAT PK TF < АУ VO RETE FE P 


金属 层 4 与 栅 管 的 连接 关系 ， 如 图 10-71 所 示 。 


G, G, б, G, 二 极 管 


图 10-71 金属 层 4 与 栅 管 的 连接 关系 


对 于 金属 层 4 的 第 1 段 金 属 线 累 计 天 线 效应 比率 ， 其 计算 见 式 (10-24) 。 
CAR(N,,,G;) = PAR(N,,,G;) + PARQV;,,G,) + PARQV;,,G,) + РАК(М, „С,) (10-24) 
多 层 工艺 更 多 层 金属 的 累计 天 线 效应 比率 的 计算 公式 可 以 以 此 类 推 下 去 。 


10.81.33 “天线 效应 修复 方法 


由 前 面 章节 所 讲 的 产生 天 线 效 应 计算 原理 可 以 得 出 一 些 基 本 的 天 线 效应 的 消除 机 理 ， 比 如 减少 栅 管 所 连接 的 金属 线 总 面积 或 加 入 辅助 的 电荷 泄 放 回路 等 。 一 般 在 布局 布线 数字 后 端 设 计 中 ， 修 复 天 线 效 
应 的 方法 有 三 种 。 


1. 跳 层 法 
跳 层 法 又 分 为 “向 上 跳 层 ”和 “向 下 跳 层 ” 两 种 方式 ， 向 上 跳 层 如 图 10-72 所 示 。 


跳 层 可 以 断 开 存 在 天 线 效 应 的 金属 层 ， 通 过 通 孔 连接 到 其 他 层 (向 上 跳 线 法 是 连接 到 上 层 金属 ， 向 下 跳 层 法 是 连接 到 接 到 下 一 层 金属 ) ， 最 后 再 回 到 当前 层 。 这 种 方法 通过 改变 金属 布线 的 层次 来 解决 
天 线 效应 ， 但 是 同时 也 增加 了 通 孔 数量 。 由 于 通 孔 的 电阻 很 大 ， 会 直接 影响 到 攻 片 的 时 序 和 串扰 问题 ， 所 以 在 使 用 此 方法 时 要 严格 控制 布线 层次 变化 和 通 孔 的 数量 。 一 般 向 上 跳 线 法 用 的 概率 较 大 ， 因 为 如 
果 当 前 金属 层 出 现 天 线 效应 时 ， 下 层 金属 已 经 可 能 被 使 用 的 概率 比较 大 ， 但 上 一 层 金属 被 使 用 的 概率 要 小 。 


2. 添 加 二 极 管 


通过 直接 给 连接 到 栅 管 并 存在 天 线 效应 的 金属 层 接 上 二 极 管 ， 形 成 一 个 电荷 泄 放 通路 ， 罕 积 电荷 对 栅 氧 无 法 构成 威胁 ， 从 而 消除 了 天 线 效应 ， 如 图 10-73 所 示 。 


图 10-72 = ЕА 


金属 层 ] 


图 10-73 ”添加 二 极 管 
当 暴 计 的 电压 增加 到 一 定 程度 后 将 通过 二 极 管 放 电 ， 防 止 击 穿 栅 管 。 
3 .插入 缓冲 器 


通过 插入 缓冲 器 (Buffer) ， 可 以 增加 栅 管 的 数量 ， 同 时 也 可 以 达到 跳 层 的 目的 ， 如 图 10-74 所 示 。 


10.8.2 ”串扰 噪声 

当 集成 电路 进入 超 深 亚 微米 设计 时 ， 串 扰 噪声 成 为 影响 芯片 功能 和 性 能 的 重要 原因 之 一 ， 因 此 合理 地 解决 串扰 噪声 带 来 的 不 利 影 响 是 当前 集成 电路 设计 所 必须 面 对 的 越 来 越 重 要 的 问题 。 
10.8.2.1 ”串扰 噪声 恶化 的 原因 

随 着 超 深 亚 微米 新 工艺 技术 的 不 断 进步 ， 由 于 串扰 噪声 带 来 的 不 良 影响 越 来 越 严 重 ， 其 主要 原因 有 如 下 几 方 面 : 


1) 布线 密度 加 大 。 由 于 新 工艺 的 特征 尺寸 、 线 宽 和 线 间 距 都 将 进一步 缩小 ， 新 工艺 在 保持 面积 不 变 的 情况 下 ， 把 更 多 器 件 整合 在 片上 系统 中 ， 这 无 疑 将 大 大 增加 布线 的 复杂 度 ， 使 得 线路 更 加 拥挤 ， 相 
互 之 间 人 存在 交叉 耦合 电容 的 概率 越 来 越 大 ， 因 此 带 来 的 相互 影响 也 越 来 越 明 显 。 


2) 金属 线 厚 度 增加 导致 出 面积 增加 。 由 于 金属 阻抗 与 其 宽度 成 反比 ， 为 人 妃 求 更 小 的 阻抗 ， 新 工艺 下 金属 线 的 厚度 不 断 地 增加 ， 甚 至 大 于 宽度 ， 且 金属 线 的 长 度 比 以 往 更 长 。 这 种 趋势 导致 金属 之 间 的 交 
又 耦合 电容 增加 ， 因 此 带 来 的 相互 影响 也 越 来 越 明 显 。 


3) 布线 层 增 多 。 新 工艺 下 由 于 世 片 上 考 加 了 更 多 的 金属 层 ， 高 金属 层 与 基底 层 之 间 的 距离 加 大 ， 从 而 减 小 了 对 地 的 电容 量 。 从 而 使 金属 线 之 间 交 叉 耦 合 电容 的 比重 不 断 地 上 升 ， 因 此 串扰 效应 给 设计 天 
来 的 影响 也 越 来 越 大 。 


4) 工作 频率 增高 。 随 着 设计 需求 的 不 断 增 高 ， 其 芯片 的 工作 频率 也 越 来 越 高 。 高 频 工作 下 的 器 件 充 放电 时 所 产生 的 噪声 源 也 越 来 越 多 ， 加 上 耦合 电容 越 来 越 大 ， 因 此 由 于 串扰 又 加 带 来 的 影响 也 越 来 越 


5) 工作 电压 降低 。 新 工艺 下 由 于 电源 电压 越 来 越 低 ， 其 噪声 容 限 也 越 来 越 低 ， 导 致 串扰 效应 给 设计 带 来 的 影响 也 越 来 越 大 。 


10.8.2.2 ”串扰 噪声 的 体现 形式 


串扰 噪声 的 分 析 主 要 通过 定义 受 扰 线 与 干扰 线 之 间 的 天 系 ， 如 图 10-75 所 示 。 


810-74 ”插入 缓冲 器 
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91075 ” 受 扰 线 与 干扰 线 


根据 以 下 几 点 因素 来 分 析 干 扰 线 与 受 扰 线 之 间 的 相互 影响 。 


1) 干扰 线 与 受 扰 线 之 间 的 奈 合 电 容 。 干 扰 线 与 受 扰 线 之 间 的 夺 合 电容 越 大 ， 其 相互 影响 越 大 。 


2) 干扰 线 的 驱动 信号 切换 强度 大 小 和 切换 速度 。 干 扰 信 号 的 驱动 信号 强度 越 大 其 高 低 电 平 切换 时 的 速度 也 越 快 ， 切 换 速 度 越 快 越 容易 通过 耦合 电容 注入 更 多 的 噪声 影响 受 扰 线 。 
3) 受 扰 线 的 对 地 电容 。 受 扰 线 的 对 地 电容 越 小 ， 抗 干扰 能 力 越 弱 。 
4) 受 扰 线 的 驱动 信号 强度 大 小 。 受 扰 线 的 驱动 信号 强度 越 小 越 容易 受到 干扰 。 


根据 串扰 噪声 对 电路 危害 的 体现 形式 不 同 可 将 其 分 为 两 类 。 

1. 功 能 噪声 

串扰 噪声 (Functional noise) 是 指 受 扰 线 原本 处 于 静止 状态 ， 由 于 干扰 线 电 压 的 变化 而 在 其 上 引起 毛刺 (Glitch) ， 如 图 10-76 所 示 。 

当 毛 刺 超过 噪声 容 限 且 改变 了 原 有 的 信号 值 时 (这 取决 于 受 扰 线 原始 状态 值 和 干扰 线 电 压 变 化 方向 ) ， 如 果 恰 好 被 存储 部 件 捕捉 ， 电 路 状态 就 会 发 生 改 变 ， 导 致 功能 性 错误 。 

2. 延 迟 噪声 (Delay noise) 

这 种 串扰 噪声 是 指 受 扰 线 本 身 处 于 电压 变化 的 过 程 中 ， 此 时 干扰 线 的 电压 变化 有 可 能 加 快 或 减缓 其 变化 (这 取决 于 受 扰 线 与 干扰 线 电 压 变 化 同 向 或 反 向 ) ， 引 起 时 序 的 不 确定 ， 如 图 10-77 所 示 。 


如 果 受 扰 线 电压 变化 减 慢 且 处 于 关键 路 径 ， 可 能 导致 建立 时 间 (Setup time) 无 法 满足 设计 需要 ， 影 响 电路 的 工作 频率 ; 如 果 受 扰 线 电压 变化 增 快 ， 又 容易 引起 保持 时 间 违 反 (Hold time 
violation) ， 同 样 也 会 使 电路 工作 失常 。 


10.8.2.3 ”串扰 噪声 的 相互 作用 形式 


随 着 半导体 工艺 集成 度 的 提高 ， 电 压 不 断 降 低 ， 串 扰 问 题 成 为 越 来 越 无 法 忽视 的 因素 。 尤 其 当 流 片 工艺 进入 0.13hm 以 下 ， 互 连 线 代 蔡 逻辑 门 成 为 集成 电路 的 主要 时 延 ， 这 使 得 以 前 处 于 次 要 地 位 的 串 绕 
问题 显得 更 加 突出 ， 成 为 集成 电路 性 能 进一步 提高 的 主要 障碍 。 串 扰 噪 声 根据 互 连 线 之 间 的 关系 可 以 分 为 干扰 线 与 受 扰 线 两 种 ， 干 扰 绪 与 受 扰 线 输入 信号 的 相互 关系 分 为 下 面 四 种 情况 。 
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图 10-77 延迟 噪声 


1. 在 受 扰 线 上 的 电压 变化 时 ， 干 扰 线 电压 保持 不 变 


为 了 方便 分 析 ， 近 似 认为 干扰 线 上 各 个 点 的 电压 均 保 持 不 变 ， 那 么 受 扰 线 可 以 近似 地 认为 引入 了 一 个 等 效 的 接地 电容 ， 这 一 效应 使 得 受 扰 线 上 延迟 增 大 ， 如 图 10-78 所 示 。 


2. 受 扰 线 上 的 电压 没有 变化 ， 干 扰 线 上 的 电压 有 变化 


由 于 存在 耦合 电容 ， 受 扰 线 上 会 出 现 一 个 小 的 干扰 脉冲 信号 。 对 局 部 互 连 线 来 说 ， 由 于 耦合 比较 弱 ， 该 干扰 脉冲 的 峰值 比较 小 ， 不 会 引起 电路 的 逻辑 错误 。 对 于 少数 的 全 局 互 连 线 ， 可 能 与 多 条 互 连 线 
间 都 有 很 强 的 耦合 。 某 些 情况 下 干扰 脉冲 会 导致 电路 出 现 逻 辑 错误 ， 如 图 10-79 所 示 。 
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图 10-79 ”干扰 脉冲 
3. 干 扰 线 和 受 扰 线 上 的 电压 同时 反方 向 变化 


在 反 向 变化 情况 下 ， 串 扰 会 影响 受 扰 线 上 的 延迟 转换 时 间 ， 如 图 10-80 所 示 。 


根据 密 勒 效应 ， 耦 合 电容 等 效 为 一 个 大 小 可 变 的 接地 电容 ， 这 加 大 了 干扰 线 的 不 确定 负载 。 耦 合 电容 的 大 小 受到 电容 开关 因子 和 耦合 电容 两 端 电 压 的 影响 ， 最 大 可 以 发 生 两 倍 大 小 的 变化 。 但 是 只 有 在 
电容 两 端的 电压 波形 完全 对 称 时 ， 耦 合 电容 大 小 才 增 大 两 倍 。 


4. 干 扰 线 和 受 扰 线 电压 在 同方 向 同时 变化 


只 有 在 耦合 电容 两 端的 信号 相同 时 ， 是 可 以 忽略 耦合 电容 的 影响 ， 因 此 减少 了 总 电容 大 小 。 但 是 在 实际 情况 中 ， 是 不 可 能 做 到 信号 完全 相同 的 ， 如 果 受 扰 线 的 转换 时 间 比 干扰 线 的 转换 时 间 要 长 ， 那 么 
受 扰 线 在 转换 过 程 中 也 会 受到 串扰 影响 而 加 速 转 换 时 间 ， 如 图 10-81 所 示 。 
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图 10-80 延迟 转换 时 间 
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图 10-81 加速 转换 延 时 


以 上 四 种 情况 是 对 串扰 的 简单 直观 的 理想 分 析 ， 实 际 电 路 中 影响 串扰 的 因素 除了 信号 间 的 相互 关系 外 ， 还 有 信号 的 转换 速度 、 信 和 号 之 间 相 位 偏 移 等 因素 。 


10.8.2.4 ”防止 和 修复 串扰 噪声 方法 


随 着 流 片 工艺 尺寸 变 得 越 来 越 小 ， 很 难 根本 解决 串 绕 问 题 。 本 节 所 要 探讨 的 是 尽量 将 串扰 噪声 问题 限制 在 可 控 范 围 内 ， 并 努力 减少 后 期 修复 的 迭代 次 数 。 防 止 和 修复 的 目的 方法 是 当 发 现 串 绕 问题 时 ， 
采取 适当 地 手段 减 小 串扰 噪声 危害 。 


下 面 列 出 几 种 常用 的 避免 及 修复 串 绕 的 方法 。 

1) 增 大 受 扰 信 号 线 与 干扰 信号 线 之 间 的 间距 ， 如 图 10-82 所 示 。 

由 于 耦合 电容 与 线 间 距 的 平方 成 反比 ， 因 此 增 大 连 线 间 距 是 减少 噪声 最 直观 最 有 效 的 方式 。 但 是 受到 忆 片 面积 的 限制 ， 这 种 方法 无 法 大 面积 使 用 ， 只 有 在 部 分 线 网 如 时 钟 信 号 上 才 会 采用 。 
2) 在 受 扰 信号 线 上 加 入 屏蔽 线 ， 如 图 10-83 所 示 。 
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在 同一 层 中 ， 除 了 通过 增 大 线 间 距 ， 还 可 以 在 连 线 间 插 入 屏 若 线 GND 或 Vad) 以 减 小 耦合 电容 噪声 。 而 在 信号 线 层 间 插 入 GND 或 Vdd 人 金属 层 ， 也 能 有 效 地 把 线 间 的 耦合 电容 转换 为 对 地 电容 ， 从 而 消 
RFH. 


3) 在 受 扰 信号 线 上 插入 缓冲 器 ， 如 图 10-84 所 示 。 


在 干扰 线 向 受 扰 线 注入 耦合 脉冲 时 ， 因 为 耦合 电容 正比 于 并 行 连 线 长 度 ， 所 以 如 果 在 并 行 长 度 超过 一 定 程 度 以 后 ， 产 生 的 串扰 噪声 很 容易 超过 噪声 容 限 ， 引 起 功能 紊乱 。 在 受 扰 线 上 插入 缓冲 器 ， 将 看 
合 电容 分 担 在 两 端的 连 线 上 ， 这 样 在 缓冲 器 输入 端 就 获得 较 小 的 噪声 。 可 见 ， 插 入 缓冲 器 的 确 可 以 减 小 功能 噪声 出 现 的 几率 ， 但 因为 多 了 一 级 门 可 能 会 对 路 径 的 延迟 有 一 定 影响 。 


4) 调整 受 扰 信号 的 或 者 干扰 信号 的 驱动 单元 强度 ， 如 图 10-85 所 示 。 
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图 10-84 ”插入 缓冲 器 
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10-85 ”加 大 驱动 单元 尺寸 


增强 受 扰 线 驱动 端的 驱动 强度 和 减 小 干扰 线 驱 动 端的 驱动 强度 都 可 以 缓解 串扰 噪声 的 影响 。 但 问题 在 于 如 何 区 分 干扰 线 和 受 扰 线 。 因 为 在 许多 设计 中 ， 一 条 连 线 可 能 既是 干扰 线 同时 又 是 受 扰 线 ， 通 过 
增强 驱动 强度 来 减 小 其 上 的 串扰 噪声 可 能 会 导致 增加 其 带 入 其 他 连 线 的 噪声 。 


5) 通过 改变 走 线形 式 减 少 并 行 线 距离 ， 如 图 10-86 所 示 。 


在 干扰 线 向 受 扰 线 注入 耦合 脉冲 时 ， 因 为 耦合 电容 正比 于 并 行 连 线 的 长 度 ， 所 以 如 果 并 行 长 度 超过 一 定 程 度 以 后 ， 产 生 的 串扰 噪声 很 容易 超过 噪声 容 限 ， 引 起 功能 率 乱 。 可 以 通过 改变 同 层 金属 的 走 线 
形式 来 减少 由 于 并 行 连 线 过 长 导致 的 大 耦合 电容 的 形成 。 


也 可 以 通过 把 同 层 并 行 太 长 的 互 连 线 跳 层 改 变 成 不 同 层 的 走 线形 式 来 减少 耦合 电容 ， 如 图 10-87 所 示 。 


图 10-86 改变 走 线形 式 
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6) 尽量 减少 受 扰 连 线 的 走 线 长 度 ， 如 图 10-88 所 示 。 


除了 减少 并 行 线 长 度 也 可 以 减少 耦合 电容 减低 噪声 影响 ， 但 是 直接 减少 受 扰 连 线 的 走 线 长 度 也 能 够 减少 被 噪声 影响 的 概率 。 通 过 优先 完成 受 扰 线 的 逻辑 连接 ， 可 以 用 最 短 的 走 线路 径 完成 连接 。 


10.8.3” 数 模 混合 信号 线 走 线 的 基本 方法 


较 复杂 的 设计 一 般 是 数字 模块 与 模拟 模块 的 混合 体 ， 那 么 数字 模块 与 模拟 模块 一 定 存 在 着 连接 关系 。 由 于 模拟 模块 比 数 字模 块 更 容易 受到 外 界 环境 的 影响 ， 因 此 模 拟 模块 相关 的 信号 线 与 数字 信号 线 在 
布线 上 ， 需 要 考虑 更 多 的 设计 要 求 。 本 节 介 绍 几 种 常见 模拟 信号 线 的 布线 方法 。 
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图 10-88 ”减少 受 扰 连 线 长 度 


1. 信 号 线 匹配 方法 


模拟 设计 中 存在 一 个 带 见 的 设计 问题 就 是 阻抗 匹配 ， 因 此 有 些 模拟 模块 的 输入 输出 端口 存在 阻抗 匹配 的 要 求 ， 那 么 在 数 模 混 合 信 号 的 布线 过 程 中 需要 考虑 阻抗 匹配 的 问题 。 在 纯 数字 布线 情况 下 ， 只 需 
要 在 满足 抗 噪声 和 时 序 的 基础 上 进行 有 效 连 接 就 可 以 了 。 但 是 对 有 阻抗 匹配 要 求 的 数 模 混 合 信号 线 ， 还 需要 保证 模拟 部 件 的 端口 之 间 的 布线 电阻 基本 相等 ， 这 样 模拟 部 件 才能 正常 工作 。 保 证 布线 电阻 基本 
相等 的 解决 方法 就 是 保持 每 个 端口 的 布线 长 度 基本 相等 ， 如 图 10-89 所 示 。 


通过 对 较 短 距离 的 信号 线 进行 蛇 形 布线 来 满足 有 阻抗 区 配 要 求 的 数 模 混合 信号 线 的 走 线 要 求 。 


2. 差 分 信号 线 对 称 方法 


模拟 设计 中 存在 一 种 常见 的 电路 设计 就 是 差分 电路 ， 因 此 与 差分 电路 相关 的 输入 输出 数 模 混合 信号 线 对 差分 信号 有 布线 要 求 。 差 分 信号 的 布线 不 仅 要 考虑 阻抗 区 配 ， 还 需要 做 到 物理 上 的 对 称 ， 如 图 10- 
90 所 示 。 
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图 10-89 ”信号 线 匹配 
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图 10-90 ”差分 信号 线 对 称 


通过 保证 差分 信号 线 宽 度 相等 、 走 线 长 度 相等 、 走 线形 状 相似 和 差分 线 间距 相等 这 些 物理 对 称 方法 来 满足 差分 线 的 布线 要 求 。 


3. 数 模 混 合 信 号 线 的 屏蔽 方法 


由 于 模拟 部 件 的 信号 对 外 界 的 影响 比较 敏感 ， 因 此 需要 对 数 模 混 合 信号 进行 隔离 保护 。 通 过 在 数 模 混合 信号 外 围 增加 屏蔽 线 的 方法 来 阻止 外 界 环境 对 模拟 信号 的 干扰 ， 如 图 10-91 所 示 。 


10-91 数 模 混合 信号 线 屏 项 


10.9 ECO 


ECO 是 Engineering Change Order 的 简称 ， 泛 指 项 目 开 发 过 程 中 的 改动 。 布 局 布线 设计 流程 中 的 ECO 指 的 是 设计 后 期 在 保持 原 设计 布局 布线 结果 基本 不 变 的 基础 上 作 的 小 规模 改动 和 优化 的 过 程 。 
布局 布线 的 ECO 过 程 分 为 流 片 前 和 流 片 后 两 个 阶段 。 
1. 流 片 前 ECO 


实际 的 工程 项 目 中 可 能 会 出 现在 布局 布线 后 期 需要 少量 修改 设计 逻辑 功能 的 问题 ， 因 此 流 片 前 的 ECO 阶 段 可 以 修改 网 表 逻 辑 功 能 。 同 时 也 可 以 通过 改变 所 有 物理 单元 的 大 小 和 物理 位 置 的 手段 来 修复 剩 
余 的 少量 违反 时 序 并 保证 物理 上 满足 流 片 的 设计 规则 (DRC&LVS) 。 


2. 流 片 后 ECO 


实际 工程 中 在 心 片 流 片 之 后 ， 需 要 进行 严格 的 功能 测试 来 保证 芯片 运行 的 正确 性 ， 如 果 流 片 出 来 的 芯片 通过 测试 检查 出 致命 问题 ， 那 么 需要 对 设计 进行 少量 修改 来 修复 芯片 的 缺陷 ， 这 样 会 出 现 需要 改 
变 世 片 当前 的 内 部 物理 信息 。 由 于 流 片 制 版 费用 昂贵 ， 尤 其 是 与 晶体 管制 造 相 关 的 制版 费用 最 贵 ， 不 可 能 重新 进行 一 次 全 新 的 流 片 。 因 此 在 流 片 前 布局 布线 过 程 中 ， 事 先 插入 了 少量 的 元 余 单 元 ， 流 片 后 
ECO 就 是 为 了 在 不 改变 晶体 管制 版 信息 的 前 提 下 通过 利用 也 余 单元 并 且 只 改变 金属 层 的 方法 来 实现 网 表 逻 辑 功能 的 少量 改动 和 时 序 收 敛 的 目的 。 


只 能 改变 金属 层 。 因 此 根据 ECO 的 实现 手段 进行 分 类 ， 可 以 把 能 
变 所 有 版 图 层 的 FCO 过程 称 为 功能 ECO (Function ECO) ， 而 把 只 能 够 改变 金属 层 的 ECO 称 为 金属 ECO (Metal Function ECO) 。 那 么 在 流 片 前 ECO 阶 段 可 以 同时 应 用 功能 ECO 和 人 金属 ECO 两 种 实现 形 
式 ， 而 流 片 后 ECO 阶 段 只 能 应 用 金属 ECO 实 现形 式 。 


流 片 前 ECO 和 流 片 后 ECO 的 区 别 就 是 流 片 前 ECO 阶 段 在 物理 上 能 够 改变 所 有 版 图 层 ， 而 在 流 片 后 的 ECO 阶 段 由 于 成 本 问题 ， 在 物理 上 


ECO 的 基本 优化 方法 


布局 布线 的 ECO 阶 段 除了 在 物理 版 图 上 完成 对 应 设计 网 表 的 改动 外 ， 解 决 时 序 收 敛 的 问题 也 是 ECO 阶 段 的 主要 工作 。ECO 阶 段 可 以 通过 自动 和 手动 两 种 方式 完成 物理 上 和 时 序 上 的 优化 工作 ， 其 优化 时 
序 的 类 型 主要 分 为 建立 时 间 、 保 持 时 间 和 时 序 设计 规则 三 种 。 


1. 优 化 建立 时 间 和 时 序 设计 规则 的 基本 方法 


优化 建立 时 间 和 时 序 设计 规则 的 基本 方法 主要 有 以 下 几 种 。 


1) 改变 单元 位 置 。 不 合理 的 单元 物理 位 置 会 使 信号 线 过 长 而 导致 线 负 载 和 线 延 时 变 大 ， 从 而 影响 时 序 收敛 ， 如 图 10-92 所 示 。 


Hi] 入 


不 合理 的 单元 位 置 


| T] Л. 


S 


图 10-92 不 合理 的 单元 放置 
通过 优化 单元 的 物理 位 置 来 达到 提高 时 序 性 能 的 目的 ， 如 图 10-93 所 示 。 


恶化 的 单元 调整 为 驱动 能 力 更 大 的 同类 型 单元 可 以 改善 时 序 性 能 


2) 改变 单元 大 小 。 通 常 标准 单元 库 提 供 的 多 种 驱动 能 力 的 单元 ， 由 于 在 相同 激励 和 负载 的 情况 下 ， 其 延 时 与 驱动 能 力 近似 为 线性 关系 ， 延 时 随 驱 动能 力 增 大 而 递减 ， 因 此 通过 把 由 于 负载 过 大 导致 延 时 
能 #。 同 样 ， 驱 动能 


小 的 同类 型 单元 对 前 级 驱动 单元 所 体现 的 负载 电容 也 较 小 ， 如 果 将 驱动 力 大 的 负载 单元 换 成 驱动 力 小 的 负载 单元 ， 可 以 减 
小 前 级 驱动 单元 的 输出 负载 从 而 改善 前 级 驱动 单元 的 时 序 性 能 。 


3) 插入 缓冲 单元 。 随 着 工艺 尺寸 的 不 断 缩小 ， 其 线 延 时 的 增加 与 线 长 近似 成 正比 指数 性 关系 ， 而 增加 缓冲 单元 个 数 与 延 时 近似 成 正比 线性 关系 。 那 么 在 单元 位 置 比较 合理 的 同时 单元 驱动 力 达 到 最 大 的 
情况 下 ， 如 果 单 元 驱动 信号 线 负 载 仍 然 过 大 而 导致 延 时 过 大 ， 可 以 通过 在 长 距离 信号 线 的 中 间 增 加 合适 的 缓冲 单元 来 提高 延 时 性 能 ， 如 图 10-94 所 示 。 


4) 删除 缓冲 单元 。 如 果 设 计 中 存在 插入 缓冲 器 单元 不 合理 的 情况 ， 可 以 通过 删除 导致 降低 时 序 性 能 的 缓冲 单元 来 达到 优化 时 序 性 能 的 目的 。 比 如 在 修复 建立 时 间 时 由 于 插入 延 时 过 大 的 延 时 单元 而 导致 
保持 时 间 违 反 ， 而 这 种 延 时 单元 也 属于 一 类 特殊 的 缓冲 单元 ， 那 么 可 以 删除 这 种 导致 降低 时 序 性 能 的 缓冲 单元 。 
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910-94 ”插入 缓冲 单元 
5) 重 分 配 负载 。 设 计 中 存在 房 出 (fanout) 负载 不 合理 的 情况 ， 如 图 10-95 所 示 。 


出 现 这 种 情况 ， 可 以 通过 插入 缓冲 单元 重新 分 配 房 出 负载 来 达到 优化 时 序 的 目的 ， 如 图 10-96 所 示 。 
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6) BJ#h# Аа. ВУ BRI (Useful Skew) 在 前 面 时 钟 树 性 能 参数 章节 已 经 详细 介绍 过 。 它 可 以 用 于 优化 时 序 性 能 ， 其 工作 原理 就 是 在 两 个 串 行 的 时 序 路 径 中 ， 通 过 借用 其 中 一 条 时 序 路 径 延 时 
余 度 的 方法 来 修复 另 一 条 时 序 路 径 上 时 序 违 反 的 问题 。 


2. 优 化 保持 时 间 的 基本 方法 


优化 保持 时 间 的 方法 相对 简单 ， 主 要 是 插入 延 时 单元 (Delay Cell) 的 方法 。 由 于 延 时 单元 具有 相对 较 长 的 单元 本 征 延 时 的 特点 ， 通 过 插入 延 时 单元 来 显著 地 增加 时 序 路 径 整 体 延 时 来 达到 满足 建立 时 
间 要 求 的 目的 。 


第 11 章 ”后 端 半 定制 设计 之 OpenSparcT1-FPU 布 局 布线 实战 
本 章 基于 OpensparcT1 里 的 浮 点 计算 单元 部 件 (Floating-point processor unit) 的 物理 实现 来 讲解 布局 布线 设计 过 程 。 关 于 OpensparcT1 的 详细 代码 的 理论 知识 ， 读 者 可 以 参阅 其 他 以 代码 理论 基础 


为 主 的 相关 书籍 ， 本 章 的 学 习 目的 是 如 何在 物理 上 实现 设计 。 


本 章 布局 布线 过 程 所 使 用 的 EDA 工 具 为 Cadence 公 司 的 Encounter Digital Implementation System (EDI) 工具 ， 业 界 简称 Encounter。 


11.1 布局 布线 的 基本 流程 


布局 布线 的 设计 流程 主要 分 以 下 8 个 步骤 进行 介绍 ， 如 图 11-1 所 示 。 
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图 11-1 布局 布线 设计 流程 


1) 准备 布局 布线 数据 。 布 局 布线 之 前 需要 准备 好 用 于 设计 的 数据 ， 比 如 前 端的 心 片 设计 经 过 综合 后 生成 的 门 级 网 表 ， 含 有 I/O 位 置信 息 的 定义 文件 和 和 SDC 约束 文件 等 。 


2) 芯片 布局 。 需 要 根据 设计 需求 对 MO Pad 和 宏 单元 的 进行 手动 布局 。 

3) 电源 网 络 实现 。 为 了 使 设计 满足 电压 降 的 设计 要 求 ， 需 要 设计 合理 的 电源 供电 网 络 。 

4) 自动 放置 标准 单元 。 布 局 规划 后 ， 宏 单元 、I/O Pad 的 位 置 和 放置 标准 单元 的 区 域 都 已 确定 ， 再 通过 APR 工 具 根据 网 表 和 时 序 约束 信息 进行 自动 放置 标准 单元 。 
5) 时 钟 树 综 合 。 通 过 设计 合理 的 时 钟 网 络 来 驱动 设计 中 所 有 的 有 效 时 序 单元 。 

6) 布线 。 根 据 网 表 中 所 有 连接 关系 进行 信号 线 的 实际 物理 布线 连接 。 

7) 芯片 版 图 完整 性 实现 。 布 线 工 作 完 成 以 后 ， 为 确保 芯片 版 图 的 完整 ， 需 要 进行 必 片 版 图 空隙 的 填充 工作 。 


8) 布局 布线 数据 输出 。 布 局 布线 工作 完成 以 后 就 可 以 导出 设计 数据 用 于 后 续 设 计 工 作 。 


11.2 布局 布线 工作 界面 介绍 


在 命令 终端 输入 encounter 命 令 启动 cadence EDI 进 入 布局 布线 工作 界面 ， 如 图 11-2 所 示 。 
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图 11-2 EDI 工作 界面 
1) 工作 菜单 。 工 作 菜 单 是 该 EDA 软 件 里 所 有 功能 设置 的 集成 环境 ， 绝 大 多 数 的 设置 选项 都 可 以 在 工作 菜单 中 查找 并 设置 。 


2) 常用 工具 栏 。 为 了 方便 高 效 地 进行 设计 ， 把 设计 中 最 常用 的 功能 以 图 形 按钮 的 形式 放 在 工具 栏 里 。 这 样 可 不 需要 通过 工作 菜单 ， 而 是 以 快速 点 击 相应 的 图 形 按钮 的 方式 调用 或 者 设置 相关 的 功能 。 工 
具 菜 单 的 子 集 包含 菜单 栏 最 常用 的 功能 ， 这 样 使 多 次 重复 操作 的 功能 变 得 方便 快捷 。 


3) 设计 状态 信息 。 设 计 状 态 信息 用 于 显示 当前 工具 是 否 存在 设计 数据 。 


4) 视图 模式 。 针 对 布局 布线 流程 的 工作 特性 和 需求 ， 物 理 视图 模式 分 为 3 种 : 布局 模式 、 阿 米 巴 模式 和 物理 模式 。 由 于 物理 视图 模式 的 选择 主要 根据 设计 流程 中 不 同 阶段 来 决定 的 ， 因 此 这 3 种 视图 模 
式 将 在 实战 流程 的 具体 阶段 中 说 明 。 


5) 视图 设置 栏 。 实 际 工程 中 ， 设 计 视图 中 默认 显示 大 部 分 的 视图 信息 ， 但 是 太 多 的 信息 混合 在 一 起 可 能 影响 设计 者 对 关键 信息 的 提取 ， 因 此 设计 者 可 以 根据 设计 需要 通过 视图 设置 栏 对 该 视图 模式 下 视 
图 信息 进行 有 目地 整理 和 分 类 显示 。 


6) 工作 视图 主 界面 。 工 作 视 图 主 界面 即 设计 主 窗口 ， 所 有 的 设计 操作 都 在 该 设计 窗口 中 进行 ， 其 操作 结果 也 都 会 在 工作 视图 主 界面 反应 出 来 。 
7) 属性 信息 框 。 工 作 视 图 主 界面 所 有 被 选择 的 目标 模块 的 属性 都 会 即时 地 在 属性 信息 框 中 显示 出 来 。 


8) 工作 简 图 。 工 作 简 图 类 似 卫星 图 一 样 ， 通 过 工作 简 图 可 以 定位 目前 局 部 工作 视图 区 域 在 整个 设计 视图 中 的 位 置 ， 工 作 简 图 还 可 以 提供 局 部 视图 范围 在 整个 设计 视图 中 大 概 的 比例 信息 。 


Cadence EDI 进 入 布局 布线 工作 界面 后 ， 在 File 菜 单 里 选择 File 一 Import Design 或 者 点 击 工具 栏 中 肠 按 钮 来 导入 设计 数据 ， 如 图 11-3 所 示 。 
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图 11-3 ”选择 导入 设计 数据 


进入 设计 数据 导入 设置 界面 ， 如 图 11-4 所 示 。 
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图 11-4 设计 数据 导入 设置 界面 


设计 数据 导入 设置 界面 有 两 个 分 类 设置 栏 : Basic 设 置 栏 和 Advanced 设 置 栏 。 设 计数 据 导 入 设置 界面 默认 进入 Basic 设 置 栏 。 在 基本 设置 栏 中 ， 需 要 设置 正确 的 基本 设计 数据 资料 地 址 ， 基 本 设计 数据 资 
料 主要 包括 逻辑 设计 网 表 、 时 序 库 、 物 理 库 和 时 序 约束 文件 。 


在 网 表 输 入 设置 框 中 设置 设计 逻辑 网 表 地 址 和 逻辑 设计 中 最 顶层 的 模块 名 ， 如 图 11-5 所 示 。 
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图 11-5 网 表 输入 设置 
因为 实战 流程 是 基于 OpenSparcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 的， 因此 示例 中 座 辑 网 表 最 项 层 模块 名 为 fpu_Top。 
逻辑 设计 网 表 地 址 设置 完成 后 ， 在 物理 视图 设置 框 中 填 入 正确 的 物理 库 的 地 址 ， 如 图 11-6 所 示 。 
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图 11-6 ”物理 视图 设置 


物理 库 数据 主要 包括 工艺 文件 、 标 准 单元 物理 库 、MQO Pad 物 理 库 和 IP 物 理 库 。 由 工具 读 入 物理 库 数 据 有 一 个 硬性 规定 : 第 一 个 读 入 的 物理 库 数 据 文件 应 该 是 流 片 工 艺 的 工艺 文件 。 因 此 在 设置 物理 库 地 
址 时 ， 第 一 个 物理 库 数据 地 址 必须 首先 设置 工艺 文件 地 址 ， 随 后 才 可 以 按 随机 顺序 输入 其 他 物理 库 数据 地 址 。 


物理 库 数据 地 址 设置 完成 后 ， 在 时 序 库 设置 框 中 填 入 正确 的 时 序 库 地 址 ， 如 图 11-7 所 示 。 
Timing Libraries; 
Tas Timing Libraries: /"homeliedream/se/svnopsys'slow.lib 
Min Timing Libraries: /home/icdream/sc/svnopzusertast.iib 
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117 ”时序 库 地 址 设置 


通常 情况 下 ， 时 序 库 根 据 实际 的 工作 环境 分 为 最 快 的 、 最 慢 的 、 正 常 的 3 种 库 ， 工 具 根 据 时 序 分 析 算 法 的 需要 调用 不 同 的 时 序 库 。 


时 序 库 数据 地 址 设置 完成 后 ， 在 时 序 约束 设置 框 中 填 入 正确 的 时 序 约束 文件 的 地 址 ， 如 图 11-8 所 示 。 
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图 11-8 ”时 序 约束 地 址 设置 


物理 实现 的 最 终 目的 之 一 就 是 要 满足 预计 的 工作 时 序 性 能 要 求 ， 而 要 满足 时 序 性 能 要 求 首先 就 要 满足 时 序 要 求 。 时 序 要 求 定义 在 时 序 约束 文件 中 ， 因 此 需要 设置 时 序 约束 文件 地 址 。 


时 序 约束 文件 地 址 设置 完 后 ， 在 MO Pad 设 置 框 中 填 入 正确 的 MO Pad 分 布 信息 文件 的 地 址 ， 如 图 11-9 所 示 。 


itj Assignment File: "home/icdream/fpu Торі 


图 11-9 I/O Pad 设 置 


芯片 与 外 界 的 输入 输出 信息 接口 通过 |/O Pad 实 现 ， 而 MO Pad 位 于 心 片 内 核 的 哪个 边界 方位 信息 需要 根据 封装 、 接 口 要 求 、 逻 辑 设 计 要 求 等 实际 情况 定义 在 VO Pad 分 布 信息 文件 中 。MQO Pad 分 布 信 
息 文 件 的 基本 格式 ， 如 图 11-10 所 示 。 


(globals 


ia . order = default 
) 
(iopad 

(topright 
(inst name= cornerl" cell-"PCORNERN" ) 

) 

(top 
(inst name= VDD' offset-24141.0900 cell= PVDD2N" 
(inst name= V58'' affset=300.3050 cell= PVSS3N 
(inst name= ЕЗ1" offset=354.1300 ) 
(inst name-"B32" üoffset-408.4850 ) 
(inst name= B33 offset=462 .8400 ) 
(inst name-"B34" оЁЕѕеї=519, 5550 ) 
(inst name-"B35" üffset-b/5.2650 ) 
(inst name-"B36" offset-62/.2500 ) 
(inst name= VSSl' offset-65/8.3300 cell= PVSS3N" 
(inst name= VDD1' üffset-/33.4950 cell= PVDD2N" 
(inst name= B3/" üffset-/80.6050 ) 
(inst name-"B38" offset-833.3850 ) 
(inst name= BO offset=886.1650 ) 
(inst name= Bl offset=938.9450 ) 
(inst name-"B2" offset=991.7250 ) 
(inst name= VDD2" оЁЕѕеї=1044. 5050 cell- PVDD2N" ) 
(inst name= V552" üffset-109/.2850 cell= PVSS3N" ) 
(inst name-"B3i" offset-1150.0/00 ) 
(inst name= B4" üffset-1202.8550 ) 
(inst name= Bs offset=1255.6400 ) 
(inst name= B6" üoffset-1308.4250 ) 

) 

(topleft 
(inst name= corner" cell-"PCORNERN" ) 

) 

(left 


version = d 
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811-10 I/O Pad 分布 信息 


如 图 11-10 所 示 ，MO Pad 分 布 信息 文件 的 主要 内 容 定 义 了 I/O Pad 所 使 用 的 单元 名 称 、 远 辑 网 表 中 的 实例 化 名 称 以 及 位 于 心 片 的 哪个 边界 。 除 了 对 逻辑 网 表 中 包含 的 信号 MO Pad 进 行 定义 还 需要 对 无 
功能 逻辑 的 电源 地 和 拐角 I/O Pad 进行 定义 。 设 置 完 |/O Pad 分 布 信息 文件 地 址 后 ， 导 入 数据 设置 界面 中 的 Basic 设 置 栏 的 设置 就 完成 了 。 点 击 导入 数据 设置 界面 中 的 Advanced 选 项 进入 Advancd 设 置 栏 ， 如 
图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 Advancd 设 置 
主要 对 IPO/CTS 设 置 杠 、Power 设 置 框 、RC Extraction 设 置 框 和 SI Analysis 设 置 框 进行 设置 ， 其 余 设 置 栏 保持 默认 值 即 可 。 


点 击 Advancd 设 置 栏 中 IPO/CTS 选 项 进入 IPO/CTS 设 置 框 界面 ， 输 入 正确 的 时 钟 树 单元 名 称 ， 如 图 11-12 所 示 。 
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图 11-12 “时钟 树 单元 设置 


由 于 时 钟 树 有 特殊 的 要 求 ， 即 上 拉 和 下 拉 延 时 基本 相等 。 为 了 实现 该 基本 要 求 ， 所 有 构成 时 钟 树 的 单元 也 需要 使 用 时 钟 树 专用 单元 ， 专 用 单元 的 具体 名 称 由 厂家 提供 的 单元 库 的 信息 决定 ， 一 般 时 钟 树 
专用 单元 都 以 CLK 或 者 CK 前 级 开头 。IPO/CTS 设 置 完 成 后 点 击 Power 选 项 进入 电源 设置 界面 ， 如 图 11-13 所 示 。 
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图 11-13 ”电源 设置 


电源 设置 主要 对 设计 中 电源 地 名 称 进行 事先 声明 ， 这 样 工 具 能 够 正确 地 识别 出 设计 中 电源 地 的 连接 关系 。 由 于 FPU 实 践 中 存在 两 个 不 同 的 电源 地 ， 一 个 是 常规 电源 地 (Vdd 和 Vss) ， 一 个 是 供 模拟 IP 使 
用 的 电源 地 (AVdd 和 AVss) ， 在 电源 地 设置 框 中 填 入 所 有 的 电源 地 名 称 。 电 源 设置 完成 后 ， 点 击 RC Extraction 进 入 寄生 参数 提取 参数 设置 框 界面 ， 如 图 11-14 所 示 。 


Design Import 
l-Baesic|| Advanced | 


Delay Calculation - RC Extraction 

abs -一 
IL k Typical Capacitance Table File: "hamae'icdream/typical. Cap. Thl 
FACTS 

Power Best Capacitance Table File: /heamaericedream/min.CapTal 

RC Edraction B T Em 

RTL Worst Capacitance Table File: 'hame'icdraam/max. Cap ТЕ 

ol Analysis 
Timing 


PE PreRautae Cap. Scale Factor 


FPreEnuie Res. Scale Factor: 


PastEnuie Res. Scale Factor 


Posthoute Cap. scale Factor 


Fosthoute «ар scale Factor 
shrink Factor 


Relat ye L Threshold 10-0.27 


Total C Threshold ITF)(U-ZU) 
Coupling C Threshold (70-207: 


图 11-14 寄生 参数 提取 参数 设置 


在 寄生 参数 提取 参数 设置 框 中 输入 用 于 3 种 不 同 工 作 环境 (最 快 的 、 最 慢 的 、 正 常 的 ) 下 ， 提 取 寄 生 电 阻 电 容 参 数 的 电容 表 数 据 地 址 ， 电 容 表 是 由 流 片 三 家 提供 的 并 用 于 工具 快速 计算 基于 金属 互 连 的 寄 
生 电 阻 电容 结果 。 寄 生 电 阻 电容 参数 设置 完成 后 ， 点 击 S| Analysis 选 择 进入 信号 完整 性 分 析 设 置 栏 ， 如 图 11-15 所 示 。 
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图 11-15 ”信号 完整 性 分 析 设 置 


在 信号 完整 性 设置 框 界面 中 输入 用 于 3 种 不 同 工 作 环境 (最 快 的 、 最 慢 的 、 正 常 的 ) 下 ， 分 析 信号 完整 性 的 串扰 噪声 文件 数据 地 址 ， 串 扰 噪 声 文件 也 是 由 流 片 三 家 提供 的 并 用 于 工具 快速 计算 串扰 噪声 导 
致 的 时 序 结果 。 信 号 完整 性 设置 完成 后 ， 建 立 布局 布线 实现 工作 环境 的 设置 就 完成 了 ， 点 击 导 入 数据 设置 界面 中 的 OK 按钮 ， 建 立 布局 布线 工作 环境 后 的 工作 主 界面 如 图 11-16 所 示 。 
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图 11-16 ”数据 读 入 后 的 工作 界面 


建立 布局 布线 工作 环境 后 就 可 以 进行 物理 布局 布线 的 工作 了 。 


首先 对 心 片 的 大 小 和 形状 进行 设置 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Floorplan 一 Specify Floorplan， 如 图 11-17 所 示 。 


Encounter(R) RTL-to-GD5SII System 


View Partition ШЕТ | Fower Place 


specify Floorplan ... 
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图 11-17 芯片 大 小 和 形状 设置 


芯片 布局 设置 界面 有 两 个 分 类 设置 栏 : Basic 设 置 栏 和 Advanced 设 置 栏 ， 这 里 主要 对 Basic 设 置 栏 进行 设置 ，Advanced 设 置 栏 保持 默认 值 。 由 于 Basic 栏 是 默认 显示 的 ， 其 设置 界面 如 图 11-18 所 示 。 
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图 11-18 ЖАЛ Æ Basici X 


在 Design Dimension 设 置 栏 中 ， 选 择 Core Site by 和 Aspect Ratio 两 个 选项 ， 同 时 在 Ratio (Н/М) 设置 框 中 设置 芯片 的 高 度 和 宽度 之 比 ， 这 里 设置 为 1。 在 Core Utilization 设置 框 中 设置 芯片 的 利用 
率 ， 这 里 设置 为 50%， 即 0.5， 如 图 11-19 所 示 。 
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图 11-19 HESA KOC ERR JE 3 


再 选择 Core to IO Boundry 选 项 ， 在 Core to left 设 置 框 中 设置 必 片 到 左边 MO 边缘 的 距离 为 60hm; 在 Core to right 设 置 框 中 设置 攻 片 内 核 到 右边 I/O 边 缘 的 距离 为 60hm; 在 Core to top 设 置 框 中 设 
置 必 片 内核 到 上 边 MO 边 缘 的 距离 为 60hm; 在 Core to bottom 设 置 框 中 设置 芯片 内 核 到 四 面 /O 边 缘 的 距离 为 60hm， 如 图 11-20 所 示 。 
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图 11-20 ”设置 内 核 到 I/O 〇 边缘 距离 


设置 芯片 内 核 到 MO 间距 的 目的 主要 是 为 了 预 留 空间 用 于 电源 环 的 实现 。 必 片 布局 设置 界面 中 的 其 他 设置 保持 默认 值 。 这 样 就 基本 完成 了 心 片 布局 的 设置 ， 点 击 OK 按 钮 实现 设置 的 心 片 布局 ， 所 设置 的 
芯片 布局 形状 如 图 11-21 所 示 。 


实现 芯片 整体 布局 后 ， 还 需要 对 芯片 内 部 的 IP 硬 核 进 行 布局 ， 通 过 在 工具 栏 中 点 击 图 标 图 选中 要 布局 的 IP 硬 核 并 根据 连接 关系 等 设计 需求 和 前 面 章 节 讲述 的 布局 技巧 ， 把 IP 硬 核 放置 到 芯片 内 部 合适 的 
位 置 ， 如 图 11-22 所 示 。 
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图 11-21 ”芯片 布局 形状 
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911-22 RAAE 


点 击 Floorplan 一 Edit Floorplan 一 Edit Halo， 如 图 11-23 所 示 。 


需要 对 1P 硬 核 设置 Halo， 


成 IP 硬 核 的 放置 后 ， 


i 
276 


Halo 设 置 界面 如 图 11-24 所 示 。 
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911-23 ”选择 设置 Halo 
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图 11-24 Halo 设 置 界面 


1P 硬 核 所 设置 的 Halo 用 于 避免 标准 单元 与 |P 硬 核 由 于 间距 太 小 而 导致 布线 困难 和 DRC 违 反 等 情况 发 生 。 这 里 设置 所 有 1P 硬 核 的 Halo 为 ?9hm， 如 图 11-25 所 示 。 
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图 11-25 Halo 设置 为 5um 


点 击 OK 按 钮 ，1P 硬 核 Halo 设 置 后 如 图 11-26 所 示 。 
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图 11-26 Hao £8 3L EJ 


这 样 就 完成 基本 的 FPU 的 物理 布局 实现 。 


在 实现 电源 网 络 之 前 ， 需 要 对 全 局 电源 网 络 的 名 称 和 连接 关系 进行 声明 ， 这 样 工 具 才能 通过 网 络 名 称 标 识 识别 正确 的 电源 端口 并 实现 电源 网 络 的 连接 。 在 菜单 栏 里 点 击 Power 一 Connect Global 
Nets， 如 图 11-27 所 示 。 
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图 11-27 选择 全 局 电源 网 络 设置 
全 局 电源 网 络 设置 界面 如 图 11-28 所 示 。 
在 FPU 设 计 中 存在 两 种 电源 地 网 络 ， 一 个 是 必 片 电源 网 络 (VggfüVss) ， 一 个 是 模拟 模块 的 电源 网 络 (AVddq 和 AVs。s) 。 首 先 在 全 局 电源 网 络 设置 中 定义 单元 电源 地 PIN 脚 与 电源 地 网 络 的 连接 关系 。 由 
于 数字 部 件 电 源 地 名 称 分 别 为 Vdd 和 Vs。s， 因 此 设置 普通 单元 的 Vddq 和 Vss 分 别 连 接 电 源 地 网 络 的 Vddq 和 Vss。 同 样 模拟 部 件 电源 地 PIN 脚 分 别 为 9AVDD 和 SAVSS， 并 且 与 模拟 模块 电源 网 络 的 AVdd 和 AV。s 相 连 


接 。 由 于 设计 中 存在 恒定 的 维持 高 电 平 (逻辑 1) 或 者 低 电 平 (逻辑 0) 的 信号 端口 ， 这 些 端 口 不 能 直接 连接 电源 地 而 需要 通过 特殊 的 电源 地 绑 定 单元 (Tie cell) 进行 连接 ， 电 源 绑 定 单元 在 功能 上 分 绑 定 电 
源 与 绑 定 地 两 种 类 型 ， 因 此 还 需要 指定 电源 地 绑 定 单元 与 电源 地 的 连接 关系 ， 如 图 11-29 所 示 。 
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图 11-28 全 局 电源 网 络 设置 
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图 11-29 ”完成 全 局 电源 网 络 设置 


在 全 局 电源 网 络 设置 界面 中 点 击 Apply 按 钮 ， 这 样 就 完成 全 局 电源 网 络 的 设置 。 完 成 全 局 电源 网 络 的 设置 后 ， 就 开始 实现 电源 地 网 络 ， 电 源 地 网 络 主要 由 电源 环 (Power Ring) 、 电 源 条 带 (Power 
Stripe) 、 电 源 轨 线 (Power Rail) 、 硬 核 的 电源 连接 和 MO Pad 的 电源 连接 组 成 。 首 先 设 置 用 于 与 供电 MO Pad 相 连接 的 内 核电 源 环 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Power 一 Power Planning 一 Add Ring 设 置 电 源 环 ， 
如 图 11-30 所 示 。 
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图 11-30 选择 设置 电源 环 


电源 环 设置 界面 有 3 个 分 类 设置 栏 : Basic 设 置 栏 、Advanced 设 置 栏 和 Via Generation 设 置 栏 ， 这 里 主要 对 Basic 设 置 栏 进行 设置 ， 其 他 设置 栏 保 持 默 认 值 。 由 于 Basic 栏 是 默认 显示 的 ， 其 设置 界面 如 图 
11-31 所 示 。 
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图 11-31 ”电源 环 设置 


由 于 电源 环 只 用 于 构成 常规 数字 逻辑 单元 的 供电 网 络 (Vddq 和 Vss) ， 因 此 在 Net (s) 设置 框 中 填 入 Vddq 和 Vss， 如 图 11-32 所 示 。 
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11-32 设置 电源 和 地 名 称 


在 设置 电源 环 金属 层 时 ， 由 于 高 层 金属 比 低层 金属 能 提供 更 小 的 电阻 和 承受 更 多 的 电流 密度 ， 因 此 组 成 电源 环 的 金属 层 应 该 是 高 层 金属 。 同 时 考虑 到 金属 层 对 应 的 走向 方向 ， 这 里 设置 垂直 方向 上 使 用 
金属 层 6， 水 平方 向 上 使 用 金属 层 9?。 同 时 还 需要 设置 电源 环 金属 走 线 之 间 的 物理 间距 ， 由 于 在 忆 片 布局 环节 预 留 给 电源 环 的 空间 间距 为 60hm， 因 此 设置 电源 环 电 源 地 线 宽 为 15hm， 电 压 线 和 地 线 的 间距 为 


5hm， 电 源 环 与 必 片 内 核 的 间距 为 10hm。 电 源 物 理 属 性 的 设置 如 图 11-33 所 示 。 
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11-533 ”设置 电源 环 物理 属性 
电源 环 Basic 设 置 栏 中 的 其 他 设置 保持 默认 值 ， 点 击 OK 按 钮 实现 电源 环 的 设置 ， 其 实现 结果 如 图 11-34 所 示 。 


e Ea Ea ba ka ka ba ka ba e kad ba bd kba Ea Ed ka kba bd Ed Ea 


图 11-34 ”电源 环 物理 视图 


接 下 来 设置 用 于 内 核 供电 和 与 电源 环 相连 接 的 内 核电 源 条 带 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Power 一 Power Planning 一 Add Stripe 设 置 电 源 条 带 ， 如 图 11-35 所 示 。 
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811-35 ”选择 设置 电源 条 带 


电源 条 带 的 设置 界面 也 有 3 个 分 类 设置 栏 : Basic 设 置 栏 、Advanced 设 置 栏 和 Via Generation 设 置 栏 。 这 里 主要 对 Basic 设 置 栏 进行 设置 ， 其 他 设置 栏 保 持 默认 值 。 由 于 Basic 栏 是 默认 显示 的 ， 其 设置 界 
面 如 图 11-36 所 示 。 
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图 11-36 ”电源 条 带 Basic 设 置 


由 于 电源 条 带 与 电源 环 相连 接 ， 那 么 电源 条 带 只 用 于 构成 常规 的 数字 逻辑 单元 的 供电 网 络 (Vdd 和 Vss) ， 因 此 在 Net (s) 设置 框 中 填 入 Vqg 和 Vss， 如 图 11-37 所 示 。 
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11-37 设置 电源 和 地 名 称 
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设计 中 走 线 资源 和 电压 降 等 因素 ， 这 里 设置 电压 条 带 与 地 条 带 之 间 的 间距 为 2nm， 一 组 电源 条 带 之 间 的 间距 为 100hm。 电 源 条 带 的 物理 属性 设置 如 图 11-38 所 示 。 
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图 11-38 设置 电源 条 带 的 物理 属性 


电源 条 带 Basic 设 置 栏 中 的 其 他 设置 保持 默认 值 ， 点 击 OK 实现 电源 条 带 的 设置 ， 其 实现 结果 如 图 11-39 所 示 。 


与 电源 环 金属 层 设 置 一 样 。 垂 直方 向 上 使 用 金属 层 6， 水 平方 向 上 使 用 金属 层 ?， 金 属 宽度 为 ?hm。 在 设置 电源 条 带 之 间 的 物理 间距 设置 时 ， 根 据 
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电源 条 带 物理 视图 


图 11-39 
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图 11-40 ”选择 设置 特殊 走 线 


特殊 走 线 设 置 界面 有 3 个 分 类 设置 栏 : Basic 设 置 栏 、Advanced 设 置 栏 和 Via Generation 设 置 栏 。 这 里 主要 是 对 Basic 设 置 栏 进行 设置 ， 其 他 设置 栏 保 持 默 认 值 。 由 于 Basic 栏 是 默认 显示 的 ， 其 设置 界面 
如 图 11-41 所 示 。 
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图 11-41 ”特殊 走 线 的 Basic 设 置 界面 


由 于 硬 核 模块 和 1/O Pad 都 包含 模拟 和 数字 模块 两 种 ， 因 此 需要 对 数字 和 模拟 模块 的 所 有 电源 进行 设置 。 在 Net (s) 设置 框 中 填 入 所 有 的 电源 命名 ， 并 且 选 择 需要 进行 电源 地 连接 的 端口 。 由 于 电源 环 


设置 特殊 走 线 的 电源 线 名 称 如 图 11-42 所 示 。 


因此 除了 电源 环 不 需要 进行 电源 连接 ， 其 他 模块 的 电源 端口 都 通过 软件 进行 连接 ， 
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设置 特殊 走 线 的 电源 线 名 称 


图 11-42 


其 实现 结果 如 图 11-43 所 示 。 
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11-43 ”特殊 走 线 的 物理 视图 


、 硬 核 的 电源 连接 和 1/O pad 的 电源 连接 的 细节 如 图 11-44 所 示 。 
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单 栏 里 点 击 Place 一 Place Standard Cell， 如 图 11-45 所 
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准 单元 的 物理 布置 应 该 同时 满足 布线 通畅 ， 时 序 收敛 的 基本 要 求 。 
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准 单元 设置 界面 如 图 11-46 所 示 。 


未 


自动 放置 


SEC RS MF 


rue mm 


"s 


F së 


c un 


LT 


ERAN 


ili 


| 


ЈЕВ 


f 


| 


BH 


Lk" mm 
| 
NS. M 


E 


^ 
m m 


а n 


TI. 


УГ š r JE E H 3 ^ I Í I 7 ` Ё 
” "n "a "m | "m "m L: = ma "m "m 
L m ONAA ВӘ „КЕБ. НН I FIN | = 


= Ваа: 


44 ”特殊 走 线 的 细节 视图 


图 11 
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图 11-45 选择 自动 放置 标准 单元 设置 
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图 11-46 ”自动 放置 标准 单元 设置 
设置 参数 主要 包括 Run Full Placement、Run Incremental Placement、Run Placement In Floorplan Mode 的 设置 。 
1) Run Full Placement。 这 个 参数 用 来 设置 工具 用 最 大 力度 放置 标准 单元 ， 并 使 其 结果 最 优 。 一 般 正常 的 设计 都 选中 该 设置 进行 标准 单元 的 自动 放置 工作 。 


2) Run Incremental Placement。 这 个 参数 用 来 设置 工具 在 已 有 的 标准 单元 放置 结果 上 作 进 一 步 的 优化 ， 但 力度 小 于 Full Placement 模 式 。 该 设置 适 于 基于 已 有 的 标准 单元 放置 结果 进行 了 再 次 轻微 
调整 的 情况 ， 由 于 进行 了 调整 ， 这 样 可 能 会 带 来 物理 和 时 序 上 的 违反 ， 因 此 通过 放置 额外 的 标准 单元 来 清除 轻微 调整 过 程 带 来 的 不 利 结果 。 


3) Run Placement In Floorplan Mode。 这 个 参数 用 来 设置 工具 做 一 个 快速 的 标准 单元 放置 ， 其 结果 并 不 是 最 优 的 。 该 设置 适用 于 对 设计 做 评估 的 初期 阶段 ， 因 为 在 该 参数 设置 后 ， 工 具 能 在 很 短 的 
时 间 内 产生 标准 单元 的 放置 结果 作为 设计 初期 用 于 评估 设计 的 参考 。 


这 里 我 们 选择 Run Full Placement， 同 时 还 需要 选择 Include In-Place Optimization 选 项 ， 如 图 11-47 所 示 。 
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图 11-47 全 选 优 化 设置 项 


选中 Include Pre-Place Optimization 的 作用 是 用 来 定义 工具 在 自动 放置 标准 单元 前 首先 移 除 网 表 中 的 缓冲 器 单元 。 选 中 Include In-Place Optimization 的 作用 是 要 求 工具 在 自动 放置 标准 单元 的 同时 
进行 时 序 收敛 的 优化 。 点 击 OK 完 成 标准 单元 的 自动 放置 。 标 准 单元 自动 放置 完成 后 ， 点 击 工作 界面 视图 模式 栏 中 的 阿 米 巴 模式 视图 图 标 较 来 查看 阿 米 巴 模式 下 放置 结果 ， 如 图 11-48 所 示 。 


阿 米 巴 模式 下 的 视图 主要 提供 设计 模块 之 间 在 芯片 内 部 的 区 域 分 布 信息 。 点 击 工作 界面 中 视图 模式 栏 中 的 物理 视图 图 标 图 也 可 以 查看 物理 放置 结果 ， 如 图 11-49 所 示 。 


91148 阿 米 巴 模 式 下 的 放置 结果 
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11-49 ”物理 视图 


物理 视图 模式 下 标准 单元 的 放置 细节 如 图 11-50 所 示 。 


图 11-50 标准 单元 放置 细节 


当 自 动 放置 标准 单元 的 时 序 结果 没有 满足 设计 要 求 时 ， 可 以 进行 自动 放置 标准 单元 结果 优化 工作 对 设计 阶段 的 时 序 结果 作 进 一 步 的 调整 改进 。 在 菜单 栏 里 点 击 Optimize 一 Optimize Design， 如 图 11- 
51 所 示 。 


Optimize Netlist... 


Optümize Design... 


图 11-51 选择 设计 优化 设置 


设计 优化 设置 界面 如 图 11-52 所 示 。 


Optimization 


- Design Stage 
w Pre-C TS w Post-CTS е; Post-Route 


Optimization Type 


w Design Rules Violations 
— Max Cap 
_ Max Tran 


_ Max Fanout 


11-52 ”设计 优化 设置 


其 中 Design Stage 设置 参数 栏 中 包括 Pre-CTS、Post-CTS、Post-Route 这 3 个 设置 参数 。 这 3 个 参数 对 应 布局 布线 设计 中 不 同 阶段 的 时 序 优化 过 程 ，Pre-CTs 人 参数 代表 时 钟 树 综 合 之 前 的 时 序 优化 过 
程 ，Post-CTS 人 参数 代表 时 钟 综合 之 后 的 时 序 优化 过 程 ，Post-Route 人 参数 代表 布线 完成 后 的 时 序 优化 过 程 。 因 为 现 阶段 是 时 钟 树 综合 之 前 的 标准 单元 放置 阶段 ， 所 以 这 里 选中 Pre-CTSs 人 参数。 在 Optimization 
Type 设置 栏 中 也 存在 两 个 设置 参数 ， 它 们 分 别 是 Setup、Hold，setup 人 参数 代表 时 序 优化 的 重点 是 建立 时 间 的 优化 ，Hold 参 数 代 表 时 序 优化 的 重点 是 保持 时 间 的 优化 。 这 里 选择 Setup， 因 为 一 般 保持 时 间 

(hold timing) 的 优化 都 是 在 时 钟 树 综合 后 进行 。Incremental 参 数 代 表 基 于 现 有 的 优化 结果 作 优 化 力度 较 小 的 时 序 优化 ， 这 样 时 序 优化 的 时 间 比 较 短 ， 该 设置 适合 于 时 序 结果 比较 接近 设计 要 求 ， 同 时 设 
计时 间 不 够 充裕 的 时 候 。 由 于 标准 单元 放置 阶段 属于 设计 初期 ， 时 间 比 较 充 裕 ， 因 此 这 里 不 选择 Incremental 参 数 。 因 为 设计 规则 违反 是 设计 必须 解决 的 问题 ， 这 里 全 选 Design Rules Violation 中 的 参数 。 


Include SI 参数 表示 对 串扰 进行 优化 ， 而 串扰 的 优化 是 在 布线 阶段 时 进行 的 ， 所 以 不 选择 该 参数 。 


设计 优化 设置 完成 后 ， 如 图 11-53 所 示 。 


Optimization 
x э. Рге- Сте 


мі setup 

«X Incremental 

& Design Rules Violations 
м Max Cap 
мі Max Tran 


Optimization Type 


图 11-53 ”完成 设计 优化 设置 
点 击 OK 按 钮 完成 标准 单元 放置 阶段 的 设计 优化 工作 ， 设 计 优化 结果 如 图 11-54 所 示 。 
时 序 优化 的 工作 是 可 以 多 次 执行 的 。 如 果 优化 结果 并 没有 达到 预期 ， 可 以 进行 基于 本 次 优化 结果 的 重复 优化 ， 直 到 满足 设计 预期 要 求 为 止 。 
1144 ”时 钟 树 综合 


完成 自动 放置 标准 单元 工作 并 且 时 序 优化 达到 预期 要 求 后 ， 就 进入 时 钟 树 综合 阶段 。 一 般 布 局 布线 工具 中 时 钟 树 综合 流程 分 为 创建 时 钟 树 特性 定义 (Create Clock Tree Spec) 、 定 义 时 钟 树 (Specify 
Clock Tree) 、 时 钟 树 综合 (Clock Tree Synthesize) 和 分 析 时 钟 树 (Analysis Clock Tree) 。 时 钟 树 综合 的 结果 应 该 实现 一 个 满足 时 钟 树 特 性 定义 的 高 质量 时 钟 树 网 络 。 


optDesign Final Summary 


Violating Paths:| 
All Paths:| 4425 


+ ———— + — + 


max cap 
max tran 
max fanout 


329 (1501) 


+ 一 一 一 + 一 + 一 二 


Density: 65.447% 
Routing Overflow: 0.05% Н and 0.97% V 


图 11-54 设计 优化 结果 
1. 创 建 时 钟 树 特性 定义 


在 实现 时 钟 树 之 前 需要 定义 时 钟 树 的 特性 参数 ， 用 于 指导 时 钟 树 实现 后 得 到 一 个 符合 设计 需求 的 时 钟 树 。 点 击 菜单 栏 里 的 Clock 一 Synthesize Clock Tree， 如 图 11-55 所 示 。 


MES Koute Timing en Aptin 


aynihesize Clock Tree,.. 
гасе Рге- 15 CIOCK тее, 


11-55 选择 综合 时 钟 树 设置 


时 钟 树 综合 设置 界面 如 图 11-56 所 示 。 点 击 Gen Spec 按 钮 创建 时 钟 树 特 性 定义 文件 ， 如 图 11-57 所 示 。 


Synthesize Clock Tree 


Clock Specification Files: \ 


Results Directary: clock report 


图 11-56 ”时 钟 树 综合 设置 
Generate Clock Spec 
-3pecify Buffer/Inverter 


一 Cells List ——————————— —— - Selected Cells 


CLKBUF A20 А CLKBUF X12 
CLKBLF X3 CLKBUF «16 
CLKBLIF x4 CLKBUF Ае 
CLKBLIF XG CLKBUF A3 
CLKBUF XL CLKBUF х4 


CLKINV ART CLKBUF X6 
CLKINV X12 CLKINV Xë 
CLKINV X15 | CLKINV X4 


图 11-57 创建 时 钟 树 特性 定义 


由 于 时 钟 树 有 特殊 要 求 ， 即 上 拉 和 下 拉 延 时 基本 相等 ， 为 了 保证 该 基本 要 求 的 实现 ， 所 有 构成 时 钟 树 的 单元 也 需要 使 用 时 钟 树 专用 单元 。 专 用 单元 的 具体 名 称 由 厂家 提供 的 单元 库 中 的 信息 决定 ,一 般 
时 钟 树 专 用 单元 都 以 CLK 或 者 CK 前 缀 开头。 点 击 OK 按钮 ， 创 建 时 钟 树 特性 定义 文件 。 时 钟 树 特性 定义 文件 的 基本 内 容 ， 如 图 11-58 所 示 。 


#-- Special Route Type -- 
RouteTypeName specialRoute 
lopPreferredLlayer 4 
BottomPreferredLlayer 3 
PreferredExtraSpace 1 

End 


i-- Regular Route Type -- 
RouteTypeName regularRoute 
lopPreferredLayer 4 
BottomPreferredLayer 3 
PreferredExtraSpace 1 

End 


AutoCTSRootPin DI/CLK QUT 


Period 2Üns 

MaxDelay 0.1п5 # set clock latency 
Міпре1ау 0. 1п5 £ set clock latency 
MaxSkew J50ps £ set clock uncertainty 
5іпкМахТгап l50ps # set clock transition 


BufMaxIran l50ps £ set clock transition 


Buffer CLKBUFXI2 CLKBUFXIG6 CLKBUFX2 CLKBUFX3 CLKBUFXA CLKBUFXS CLKINVX12 CLKINVXIG 
CLKINVX2 CLKINVXA CLKINVXS 
NoGating NO 


DetailReport YES 
setDPinAsSynce NO 
SsetloPinAÁsSync NO 
setASyncSRPinAsSync NO 
SetIrisStEnPinAsSync NO 
SetBBoxPinAÁsSync NO 
RouteClkNet YES 


PostÜpt YES 
ÜptAddBuffer МО 

RouteType specialHoute 
LeafRouteType  regularRoute 
IhroughPin 

END 


图 11-58 ”时 钟 树 特 性 定义 文件 内 容 


时 钟 树 特性 定义 文件 的 基本 内 容 主 要 包括 时 钟 树 走 线 的 规则 定义 (RouteTypeName) 、 时 钟 根 节点 定义 (AutoCTSRootPin) 、 时 钟 周期 (Period) 、 最 大 和 最 小 时 钟 延 时 (MaxDelay and 
MinDelay) 、 时 钟 叶 节点 之 间 的 最 大 时 钟 仿 斜 (MaxSkew) 、 时 钟 叶 节点 转换 时 间 (SinkMaxTran) 、 时 钟 树 缓冲 单元 类 型 (Buffer) 和 时 钟 树 缓冲 单元 转换 时 间 (SinkMax-Tran) 等 。 


2. 定 义 时 钟 树 和 时 钟 树 综合 


创建 完成 时 钟 树 特性 定义 文件 后 ， 在 时 钟 树 综合 设置 界面 里 指定 时 钟 树 特性 定义 文件 的 正确 地 址 ， 如 图 11-59 所 示 。 


ай 


Basic || Advanced] 


synthesize Clock Tree 


Clack specification Files: Clock.ctstch 


Results Directory: clock герой 


11-59 ”指定 时 钟 树 特性 定义 文件 
点 击 OK 进行 时 钟 树 综合 。 
3. 分 析 时 钟 树 
完成 时 钟 树 综合 后 ， 可 以 在 工作 图 形 界面 中 显示 时 钟 树 来 查看 时 钟 树 综合 的 结果 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Clock 一 Display 一 Display Clock Tree 来 显示 时 钟 树 ， 如 图 11-60 所 示 。 
显示 时 钟 树 的 设置 界面 如 图 11-61 所 示 。 


由 于 已 经 完成 时 钟 树 综 合 ， 所 以 在 Route Selection 设 置 栏 中 选中 Clock Roue Only， 同 时 在 Display Clock Tree 设置 栏 中 选择 All Level， 其 他 设置 保持 默认 ， 点 击 OK 后 工作 界面 里 的 时 钟 树 的 显示 结果 
如 图 1 1 -62 所 示 。 


Optimize 9 Route Timing Verify Options Tools Flows Help 


synthesize Clock Iree... 
Trace Pre-C TS Clock Tree... 
Browse Clock Tree... 


Analyze Clock Tree... 


m mamam гышы umama ma a aa rs mmm sm m s s r sm mj wa m a rr ma f ma mama masm. m mm ra s 


Display 

| Display Clock Tree... 
save Clock Net... Clear Clock Tree Display 
Generate Clock Tree Spica... ERIS 


Наа 4 


图 11-60 选择 显示 时 钟 树 


Display Clock Tree 
— Clock Selection 
A All Clockis) 
w oBlected Clock 


— Route Selection 
4, Pre-Route 
A» Clock Route Only 


^X» Füost-Houte 


- Display Selection 
w Display Clock Tree 
е; ñil Level 


= Bottom Level (non-gated clock tree oniy) 


.. oelected Level (non-qated clock tree only) 


1 


& Display Clock Phase Delay 
| 


|» Display Min/Max Paths 


图 11-61 显示 时 钟 树 的 设置 界面 
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图 11-62 “时钟 树 物理 视图 


时 钟 树 综合 的 结果 也 可 以 通过 工具 中 专用 的 时 钟 树 浏览 工具 来 查看 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Clock 一 Browse Clock Tree 显示 时 钟 树 ， 如 图 11-63 所 示 。 


synthesize Clock Tree... 


Trace Pre-C Т5 Clock Tree... 
Browse Clock Iree... 


11-63 ”选择 时 钟 树 浏览 设置 


进入 时 钟 树 浏 览 设 置 界面 ， 如 图 11-64 所 示 。 


在 Clock Selection 设 置 栏 设 置 正确 时 钟 ， 同 时 在 Route Selection 设 置 栏 中 选中 Clock Roue Only， 点 击 OK 后 进入 时 钟 树 浏览 界面 ， 最 终 的 显示 结果 如 图 11-65 所 示 。 


[vJ Clock Tree Browse! [- nj x] 
specified Clock List 
ТСК OUT 


-Clock Selection 


Clock: 


-Route Selection 
мы? Pre- Route 


- De m= ü Ë m ишини ü m m m-masm m m È m m mmm m E i remna E m namana mú m m m= 


&: Clock Route Only 


图 11-64 ”时 钟 树 浏览 设置 


` Clock Tree Browser: DI/CLK. OUT (clkRoute0nly) i= де. * 


жк ж = = gl 


Browser Edit Display Report cadence 


日 . TREE 
El: 1 CLKBUFX15 А c/qclk Fence... 
В: è CLKINVX12 А c/qclk Fence... 
: BF3CLKINVXT2 А c/gclk Fence. 
EF 4 CLKINV X12 A c/qclk Fence... 
EK 5 CLKINVX12 А c/gclk Fence 
A-6 CLKINV X12 А c/qclk Fence... 
| E. 7 CLKINVX12 А c/qclk Fence 
E]. 2 AND2Xx1 B c/cluster head... 
E 3 CLKINV X2 А c/rcik L1 I 
: EF4 CLKBUFX1Z А crcik L 2 T1 
日 - 5 CLKBUFXI12 А c/rclk L3 10 
E 6 CLKBUF X12 А c/rclk, L4 10 
E 7 CLKINVX12 А c/rclk (L5 I0 
| EI-8 CLKINVX12 А c/rclK L8 I0 
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图 11-65 ”时钟 树 浏览 界面 


时 钟 树 的 分 析 也 可 以 由 工具 中 专用 的 时 钟 树 分 析 工 具 实 现 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Clock 一 Analyze Clock Tree 来 显示 和 分 析 时 钟 树 ， 如 图 11-66 所 示 。 
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11-66 ”选择 时 钟 树 分 析 


进入 时 钟 树 分 析 界 面 ， 如 图 11-67 所 示 。 
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图 11-67 ”时 钟 树 分 析 界 面 


通过 时 钟 树 分 析 工 具 可 以 对 时 钟 树 实现 的 物理 结构 进行 详细 的 检查 和 分 析 。 
得 到 进一步 的 调整 改进 。 与 自动 放置 标准 单元 阶段 的 时 序 优化 操作 一 致 ， 点 击 菜单 栏 里 的 


五 未 侍 诗 


当时 钟 树 综合 后 的 时 序 结果 没有 满足 设计 要 求 时 ， 可 以 进行 时 钟 综合 后 的 时 序 优化 工作 ， 使 时 序 结果 
Optimize 一 Optimize Design， 在 选中 Post-CTS 和 Setup 参 数 的 同时 全 选 Design Rules Violation 中 的 参数 ， 设 计 优 化 的 设置 如 图 11-68 所 示 。 
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11-68 设置 设计 优化 


点 击 OK 按 钮 进行 时 钟 树 综合 后 的 建立 时 间 优 化 工作 ， 建 立时 间 优 化 结果 如 图 11-69 所 示 。 


max cap 
max tran 
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Density: 65.447% 
Routing Overflow: 0.05% Н апа 0.97% V 


11-69 ”建立 时 间 优 化 结果 


根据 时 序 优化 的 结果 ， 时 序 优化 的 工作 是 可 以 多 次 执行 的 。 完 成 建立 时 间 优 化 工作 后 ， 还 需要 进行 保持 时 间 的 优化 。 通 过 选中 Hold 参 数 ， 进 行 保持 时 间 的 优化 直到 满足 设计 的 时 序 要 求 。 保 持 时 间 优 化 
结果 ， 如 图 11-70 所 示 。 


11.4.5 布线 


当时 钟 树 综合 完成 而 且 时 序 优化 达到 预期 要 求 后 ， 就 开始 根据 网 表 中 的 所 有 连接 关系 进行 信号 线 的 实际 物理 布线 连接 。 与 自动 放置 标准 单元 过 程 的 基本 要 求 类 似 ， 布 线 过 程 应 该 同时 满足 布线 通畅 和 时 
序 收 敛 的 基本 要 求 ， 同 时 还 需要 减少 由 布线 导致 的 信号 串扰 问题 。 在 FPU 设 计 中 人 存在 恒定 维持 高 电 平 (逻辑 1) 或 者 低 电 平 (逻辑 0) 的 信号 端口 ， 这 些 端 口 不 能 直接 连接 电源 地 ， 它 们 需要 通过 特殊 电源 地 
绑 定 单元 进行 连接 ， 所 以 需要 先 插入 电源 地 绑 定 单元 再 实现 逻辑 0/1 连 接 关 系 的 物理 布线 。 在 菜单 栏 里 点 击 Place 一 Tie Hi/Lo Cell 一 Add， 如 图 11-71 所 示 。 
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图 11-70 保持 时 间 优 化 结果 
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图 11-71 选择 电源 地 绑 定 单元 设置 
电源 地 绑 定 单元 的 设置 界面 ， 如 图 11-72 所 示 。 
在 Cell Names 设 置 框 中 填 入 正确 的 电源 地 绑 定 单元 名 称 ， 同 时 设置 电源 地 绑 定 单元 的 命名 前 缀 ， 比 如 TIE， 这 样 有 利于 识别 电源 地 绑 定 单元 。 其 他 设置 保持 默认 ， 完 成 电源 地 绑 定 单元 设置 后 ， 如 图 11- 
73 所 示 。 


点 击 OK 完成 电源 地 绑 定 单元 的 插入 工作 后 ， 就 可 以 进行 所 有 信号 的 物理 布线 连接 的 工作 了 。 在 菜单 栏 里 点 击 Route 一 NanoRoute 一 Route， 如 图 11-74 所 示 。 
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图 11-72 ”电源 地 绑 定 单元 的 设置 界面 
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图 11-73 ”完成 电源 地 绑 定 单元 设置 
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图 11-74 选择 物理 布线 设置 


布线 设置 界面 如 图 11-75 所 示 。 
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图 11-75 布线 设置 


在 Routing Phase 设 置 栏 中 选中 Global Route 和 Detail Route 选项 ， 在 Concurrent Routing Feature 设 置 栏 中 选中 Fix Antenna 和 Timing Driven 选 项 ， 其 他 设置 保持 默认 ， 点 击 OK 按钮 完成 所 有 信号 
布线 的 连接 工作 ， 实 现 结果 如 图 11-76 所 示 。 
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图 11-76 布线 物理 视图 


当 布 线 后 的 时 序 结果 没有 满足 设计 要 求 时 ， 可 以 进行 布线 后 的 时 序 优化 工作 ， 使 时 序 结果 得 到 进一步 的 调整 改进 。 点 击 菜单 栏 里 的 Optimize 一 Optimize Design， 在 选中 Post-Route 和 Setup 人 参数 的 同 
时 全 选 Design Rules Violation 中 的 参数 ， 设 计 优化 设置 如 图 11-77 所 示 。 
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图 11-77 设置 时 序 优化 


点 击 OK 按 钮 完成 时 钟 树 综 合 后 的 建立 时 间 优 化 工作 ， 建 立时 间 优 化 结果 如 图 11-78 所 示 。 
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Density: 67.422% 


11-78 ”建立 时 间 优 化 结果 


根据 时 序 优化 的 结果 ， 时 序 优化 的 工作 是 可 以 多 次 执行 的 。 完 成 时 间 优 化 工作 后 ， 还 需要 进行 保持 时 间 的 优化 ， 因 此 通过 选中 Hold 参 数 ， 进 行 保持 时 间 的 优化 直到 满足 设计 的 时 序 要 求 。 保 持 时 间 优 化 
结果 ， 如 图 11-79 所 示 。 
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图 11-79 ”保持 时 间 优 化 结果 


完成 布线 工作 后 ， 为 确保 心 片 版 图 的 完整 ， 需 要 进行 最 后 心 片 版 图 的 填充 单元 插入 工作 。 填 充 单元 分 两 种 类 型 。 


1) 标准 填充 单元 。 由 于 在 布局 布线 期 间 ， 标 准 单元 的 最 终 放置 位 置 是 无 法 确定 的 ， 因 此 心 片 内 部 空余 的 空间 都 是 为 放置 标准 单元 而 预 留 的 ， 如 图 11-80 所 示 。 


芯片 内 标准 单元 之 间 的 空白 区 域 
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911-80 ЖА P SEE ARE ja] 


布线 完成 后 ， 标 准 单元 的 位 置 就 基本 固定 下 来 ， 但 是 空白 区 域 会 导致 必 片 版 图 不 完整 而 不 能 满足 版 图 的 物理 实现 要 求 ， 因 此 需要 插入 标准 填充 单元 。 


2) MO Pad 填 充 单 元 。 如 果 I/O Pad 之 间 出 现 了 间隙 ， 如 图 11-81 所 示 。 
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图 11-81 I/O Pad j] iE] Eš: 


与 填充 必 片 内 核 空白 区 域 的 要 求 一 样 ， 需 要 插入 MO Pad 填 充 单元 以 实现 版 图 的 完整 性 。 同 时 由 于 |/O Pad 的 特殊 要 求 ，MO Pad 之 间 也 需要 通过 |/O Pad 填 充 单元 实现 |/O Pad 电 源 地 环 的 连接 。 


首先 完成 标准 填充 单元 的 插入 工作 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Place 一 Physical Cell 一 Add Flller， 如 图 11-82 所 示 。 
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11-82 ”选择 填充 单元 播 入 的 设置 
插入 标准 填充 单元 的 设置 界面 如 图 11-83 所 示 。 


在 Cell Names 设 置 框 中 填 入 正确 的 标准 填充 单元 名 称 ， 同 时 设置 标准 填充 单元 的 命名 前 缀 ， 比 如 FILLER， 这 样 有 利于 识别 标准 填充 单元 ， 其 他 设置 保持 默认 。 完 成 插入 标准 填充 单元 的 设置 界面 ， 如 图 
11-84 所 示 。 
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E11-83 ”插入 标准 填充 单元 的 设置 
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图 11-84 ”完成 插入 标准 填充 单元 设置 


点 击 OK 按 钮 完成 标准 填充 单元 的 插入 工作 ， 插 入 标准 填充 单元 的 结果 ， 如 图 11-85 所 示 。 
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11-85 标准 填充 单元 插入 结果 


完成 标准 填充 单元 的 插入 工作 后 ， 接 着 进行 MO Pad 之 间 的 间 阶 空间 的 填充 工作 。 在 菜单 栏 里 点 击 Place 一 Physical Cell 一 Add 1/0 Flller， 如 图 11-86 所 示 。 
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图 11-86 ”选择 I/O Pad 间 隙 空间 填充 设置 
插入 I/O Pad 填 充 单 元 设置 界面 ， 如 图 11-87 所 示 。 


在 Cell Names 设 置 框 中 填 入 正确 的 MO Pad 填 充 单元 名 称 ， 同 时 设置 1/O _ Pad 填充 单 元 的 命名 前 缀 ， 比 如 MO FILLER， 这 样 有 利于 识别 MO Pad 填 充 单 元 。 同 时 选中 Fill Апу Gap 避 免 存 在 没有 完成 填充 
所 有 I/O Pad 之 间 的 间隙 。 在 Side 选 项 中 依次 选择 Top、Bottom、Left 和 Right， 填 芯片 4 个 边界 上 的 |/O Pad 区 域 进行 间隙 空间 。 完 成 插入 I/O Pad 填 充 单 元 设置 后 的 界面 ， 如 图 11-88 所 示 。 
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图 11-88 ”完成 1/O Pad 间 隙 空间 填充 设置 


点 击 OK 按 钮 完成 插入 I/O Pad 填 充 单元 设置 后 的 界面 ， 如 图 11-89 所 示 。 
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911-89 I/O Pad 填充 单 元 物理 视图 


整 的 布局 布线 工作 了 。 
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息 数 据 、 


== 
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寄生 参数 人 


。 需 要 导出 的 主要 设计 数据 包括 4 种 : DEF 数据 、 


可 以 导出 设计 数据 进行 后 续 设 计 工 作 ， 比 如 Sign-Off 的 时 序 验证 和 物理 验证 (Physical Verification) 


成 布局 布线 工作 后 就 


数据 和 版 图 GDS 数 据 。 


-90 所 示 。 


单 栏 里 分 别 点 击 File 一 Save 一 DEF， 如 图 11 
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图 11-90 选择 DEF 输出 设置 
在 DEF 数据 导出 设置 界面 中 填 入 正确 的 网 表 名 称 ， 其 他 设置 保持 默认 ， 如 图 11-91 所 示 。 
点 击 OK 按钮 ， 完 成 DEF 数据 的 导出 工作 。 


在 菜单 栏 里 分 别 点 击 Timing 一 Extract RC， 如 图 11-92 所 示 。 
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tions Tools Flow 
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Extract RC... 


911-92 ”选择 寄生 参数 提取 设置 
在 寄生 参数 提取 的 设置 界面 中 选中 需要 导出 的 寄生 参数 的 数据 格式 并 设置 正确 的 寄生 参数 文件 名 称 。 由 于 寄生 参数 文件 格式 主要 为 spf 和 spef， 因 此 选择 输出 两 种 格式 的 数据 ， 如 图 11-93 所 示 。 
点 击 OK 按 钮 ， 完 成 寄生 参数 数据 的 导出 工作 。 


分 别 点 击 菜单 栏 里 的 File 一 Save 一 Netlist， 如 图 11-94 所 示 。 
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图 11-93 ”完成 寄生 参数 提取 设置 
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图 11-94 选择 网 表 数 据 导 出 设置 
在 Netlist 数 据 导 出 设置 界面 中 填 入 正确 的 网 表 名 称 ， 其 他 设置 保持 默认 ， 如 图 11-95 所 示 。 


点 击 OK 按 钮 ， 完 成 网 表 数 据 的 导出 工作 。 


分 别 点 击 菜单 栏 里 的 File 一 Save 一 GDS/OASIS Export， 如 图 11-96 所 示 。 
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图 11-95 ”完成 网 表 数 据 导 出 设置 
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11-96 ”选择 GDS 导 出 设置 


在 GDs 版 图 数据 导出 的 设置 界面 中 填 入 正确 的 GDSs 文 件 名 称 和 版 图 映射 文 (streamOut.map) ， 版 图 映射 文件 一 般 是 由 流 片 厂家 提供 。 其 他 设置 保持 默认 ， 如 图 11-97 所 示 。 


GD5/OASI5 Export 
Output Format =; GDsll/sStream w OASIS 
Output File fpu Top.gds 
Map File stream Dut map 
Library Name DesignLib 
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图 11-97 ”完成 GDS 版 图 数据 导出 设置 


点 击 OK 按 钮 ， 完 成 GDS 版 图 数据 的 导出 工作 。 


第 12 章 ”后 端 半 定 制 设 计 之 OpenSparcT1-FPU 电 压 降 分 析 实 战 


本 章 基于 OpenSparcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 (Floating-point processor unit) 的 物理 实现 结果 讲解 电压 降 分 析 的 过 程 。 关 于 OpenSparcT1 的 详细 代码 的 理论 知识 ， 读 者 可 以 参阅 其 他 以 代码 理论 基础 
为 主 的 相关 书籍 ， 本 章 的 学 习 目 的 是 如 何 实现 电压 降 分 析 。 


本 章 电压 降 分 析 过 程 所 使 用 的 EDA 工 具 为 Cadence 公 司 的 Encounter Power System 工 具 ， 业 界 简 称 EPS。 


12.1 电压 降 分 析 的 基本 流程 


在 布局 布线 完成 后 ， 需 要 对 最 终 的 设计 数据 进行 电压 降 分 析 以 保证 设计 工作 在 稳定 的 供电 环境 下 。 电 压 降 分 析 流 程 主要 分 为 以 下 4 大 步骤 进行 介绍 ， 如 图 12-1 所 示 。 


9121 ”电压 降 分 析 流 程 


1) 准备 电压 降 分 析 数 据 。 电 压 降 分 析 之 前 需要 准备 好 用 于 设计 的 数据 ， 比 如 门 级 网 表 、 时 序 约束 文件 、 寄 生 参 数 信息 文件 和 物理 信息 文件 等 。 


2) 设置 电源 网 格 库 。 电 源 网 格 库 是 从 单元 库 中 提取 出 来 的 用 于 功 耗 计算 的 基础 数据 。 


3) 功 耗 计算 。 根 据 设 计 需 求 和 实际 的 规模 大 小 计算 出 芯片 所 消耗 的 功 耗 ， 作 为 后 续 电 压 降 分 析 的 参考 依据 。 可 以 分 别 通 过 静态 功 耗 分 析 和 动态 功 耗 分 析 这 两 种 方法 进行 功 耗 计算 。 


4) 电压 降 分析 。 通 过 电压 降 分 析 验 证 电源 网 络 结构 的 合理 性 。 


12.2 ”建立 电压 降 分 析 的 工作 环境 
在 命令 终端 输入 eps 命 令 启动 EPS 进 入 电压 降 分 析 工 作 界面 ， 如 图 12-2 所 示 。 
在 工作 界面 的 选择 栏 中 选择 Setup 选 项 ， 进 入 导入 设计 数据 的 设置 界面 ， 如 图 12-3 所 示 。 
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图 12-2 ”电压 降 分 析 工 作 界 面 
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图 12-3 设计 数据 导入 设置 
导入 设计 数据 的 设置 界面 中 有 3 个 分 类 设置 框 需要 设置 : Library 设 置 框 、Design 设 置 框 和 Physical 设 置 框 。 


在 Library 设 置 框 中 填 入 正确 的 时 序 库 地 址 ， 如 图 12-4 所 示 。 


E] Library 
Common Timing Libraries : /hame/icdream/sc/synopsys/tynical.lib 


Worst Timing Libraries : rhame/icdream/sc/synopsvys/slow.lib 


Best Timing Libraries : ihame/icdream/sc/synapsys/fast.lib 


图 12-4 Libraryik € Е 


通常 情况 下 ， 时 序 库 根 据 实际 的 工作 环境 分 为 最 快 的 、 最 慢 的 、 正 常 的 这 3 种 库 ，EPs 工 具 根据 时 序 分 析 算 法 的 需要 调用 不 同 的 时 序 库 。 由 于 电压 降 分 析 数 据 来 自 布局 布线 设计 的 结果 ， 因 此 时 序 库 与 布 
局 布线 的 时 序 库 的 设置 保持 一 致 。 


在 Design 设 置 框 中 填 入 正确 的 逻辑 设计 网 表 、 时 序 约束 文件 和 寄生 参数 信息 文件 ， 如 图 12-5 所 示 。 


B Design 
Top Level Design Name : fpu Top 


Verilog Netlist Files : /home/icdream/EPS/fpu Top.v 


Timing Constraint File : ihome/ficdream/EP/chip.sdc 
SPEF Files : ihome/icdream/EP/fpu Top.spef 


图 12-5 ”Design 设置 杠 


逻辑 设计 网 表 和 寄生 参数 信息 文件 是 布局 布线 设计 完成 后 的 输出 结果 ， 时 序 约束 文件 与 布局 布线 设计 的 设置 保持 一 致 。 实 战 流 程 是 基于 OpensparcT1 里 的 浮 点 计算 单元 部 件 ， 示 例 中 逻辑 网 表 的 最 顶层 
模块 名 为 fpu_Top。 


在 Physical 设 置 框 中 填 入 正确 的 物理 库 的 地 址 和 def 文 件 ， 如 图 12-6 所 示 。 


El Physical 
LEF File(s) : 
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图 12-6  Physicalik € ЖЕ 


物理 库 数据 主要 包括 工艺 文件 、 标 准 单元 物理 库 、MQO Pad 物 理 库 和 IP 物 理 库 。 由 于 工具 读 入 物理 库 数据 有 一 个 硬性 规定 : 第 一 个 读 入 的 物理 库 数 据 文件 应 该 是 流 片 工艺 的 工艺 文件 。 因 此 在 设置 物理 库 


地 址 时 ， 第 一 个 物理 库 数 据 地 址 必须 首先 设置 工艺 文件 地 址 ， 随 后 才 可 以 按 随机 顺序 输入 其 他 物理 库 数据 地 址 。 由 于 电压 降 分 析 数 据 是 来 自 布局 布线 设计 的 结果 ， 因 此 时 序 库 与 布局 布线 的 物理 库 设置 应 保 
持 一 致 。 


完成 Library 设 置 框 、Design 设 置 框 和 Physical 设 置 框 的 设置 后 ， 点 击 设计 数据 导入 设置 界面 中 右上 角 的 Apply 按 钮 ， 这 样 就 完成 电压 降 分 析 工 作 环境 的 建立 工作 了 。 导 入 数据 后 ， 点 击 Console 选 项 进 
入 设计 数据 导入 后 的 控制 台 信 息 显示 界面 ， 如 图 12-7 所 示 。 


在 工作 界面 选择 栏 中 点 击 Layout 选 项 进入 设计 数据 导入 后 的 版 图 显示 界面 ， 如 图 12-8 所 示 。 
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图 12-7 控制 台 信 息 界面 
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图 12-8 版 图 显示 界面 


在 工作 界面 选择 栏 点 击 Schematic 选 项 进入 设计 数据 导入 后 的 电路 图 显示 界面 ， 如 图 12-9 所 示 。 


Encounter Power System(R) RTL-Io-GD SII System 10.1 - /home/icdream/cource/EP 5S - 
Design Timing & 21 Power Rail Thema Tools Help 


cadence 


| Console || Setup | Analysis | Layout || Schematic | Constraints | Evitar | Report | 
achematic 


[s< Primitive Instance Tupa 


| Background 
— ] Net 


Bus 


国 Instance 

_ J Highlighted Object 
T) Cursor Object 

| Traced Drive Object 
Traced Load Object 
J Tex: 


Texi - Pin ame/signal V... 


Hiarachical viexv 


图 12-9 ”电路 图 显示 界面 


在 完成 电压 降 分 析 工 作 环境 建立 后 ， 就 可 以 对 设计 进行 电压 降 的 分 析 工 作 了 。 


首先 需要 设置 电源 网 格 库 (PowerGrid library) ， 在 菜单 栏 里 点 击 Power&Rail 一 Power-Grid library 一 Set PowerGrid Library Mode， 如 图 12-10 所 示 。 


imr Thermal Tonls 


че] Fower Analysis Made ... 
әр Fal &pmalysis hiode ... 


PowerBridLibrary  — er 
et Fawerüand Libram Моде... 
Hun Powar Analysis... ES 


create Puwerarid LIBrƏru.. 
Run Rail Analysis. — — €. 


12-10 选择 设置 电源 网 格 库 


set Power Library Mode 


Аситасу w Fact ы Accuraie 


Cel TYRE a All Cells .. Ste Calie Q Macros w IDs 


Extraction Tech File: | E | =ғ-тесі мар: 


Power Pire: voltages: 


aroung Pins: 


— Generate Only Technology Libram ре ќас поті) 


— Use 2015 for part generation 
& LEF+GDS гр“ lefqda) „ GDS only (pr. gds) 


Enundimg Bax Layer Sa EH: 


图 12-11 电源 网 格 库 模式 的 设置 界面 
在 Extraction Tech File 设 置 框 中 填 入 正确 的 寄生 参数 提取 工艺 文件 ， 该 文件 由 流 片 三 家 提供 。 在 LEF-Tech Map 设 置 框 中 填 入 正确 的 LEF 映 射 文件 ， 该 文件 也 是 由 流 片 厂家 提供 。 在 Power Pins 中 填 入 
正确 的 电源 PIN 脚 的 名 称 ， 这 里 为 Vdd。 同 时 在 Voltages 中 填 入 正确 的 电源 电压 值 ， 本 设计 的 工艺 电压 是 1.2V。 在 Ground Pins 中 填 入 正确 的 电源 地 PIN 脚 的 名 称 ， 这 里 为 Vse。 设 置 完 以 上 参数 后 ， 其 他 设 
置 保持 默认 ， 如 图 12-12 所 示 。 


| —— € 
| Extraction Tech File: qrc TechF ile E [LEF-Tech Мар: qrc.map 


Power Pins: DD *altages: 1.2 
Ground Pins: WSS 


912-12 ”设置 电源 地 
点 击 OK 完 成 电源 网 格 库 模 式 设置 。 


设置 完 电 源 网 格 库 模式 后 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Power&Rail 一 PowerGrid library 一 Create PowerGrid Library， 如 图 12-13 所 示 。 


oet Power Analysis Sade ... 
3Bt Hall A pnaivsis MOGE ... 


Powerarid Library 
ay mandaton ———————————————————— Fovwerürid Library Mlode... 
—— oun Power Analysis.. eate PowerGrid Library.. 
nin Ral &Analvsis-. | 


图 12-13 ”选择 生成 电源 网 格 库 设 置 


进入 生成 电源 网 格 库 的 设置 界面 ， 如 图 12-14 所 示 。 


Create Power Library 


Cell List File: 


严 f 
Е Шаг Cells: [Ier ap Cells: 


apice Models]: 


"eire yodel 


— 


C gll GD S Files: 3 [aps Layermap: 


Device Recognition: e, Use Spice Subcki w Estract Spice Subcki 
apice eubckts: 
Qick View stop @ Via - Current Region File: | 


f a 


урша XTC- 2 Calibra: E [Tachaen Dir 


Resulls Direciory: 


图 12-14 生成 电源 网 格 库 设 置 界面 


在 生成 电源 网 格 库 设置 界面 中 完成 BASIC 设 置 栏 中 Cell List File 和 Filler Cells 这 两 个 参数 的 设置 ， 其 他 参数 保持 默认 设置 。 在 Cell List File 单 元 列表 设置 框 中 填 入 单元 列表 文件 的 正确 地 址 ， 单 元 列表 的 
内 容 为 物理 库 中 所 有 单元 的 名 称 。 在 Filler Cells 设 置 框 中 填 入 正确 的 填充 单元 名 称 ， 由 于 填充 单元 都 以 前 缀 FILL 开 头 ， 因 此 可 以 通过 填 入 FILL 加 上 星 号 * 代 表 所 有 的 填充 单元 。 填 充 单 元 设置 界面 ， 如 图 12-15 
所 示 。 


Cell List File: се 


Filler. cells: FILL” Decap Cells: 


图 12-15 填充 单元 设置 


完成 生成 电源 网 格 库 的 设置 后 ， 点 击 OK 会 在 工作 目录 下 生成 电源 网 格 库 ， 文 件 名 称 为 fast_ allcells.c|， 该 文件 可 用 于 后 续 的 电压 降 分 析 工 作 。 通 过 点 击 Power&Rail 一 Report 一 Power Library Reportz 
看 电源 网 格 库 的 结果 ， 如 图 12-16 所 示 。 


o mr u 


set Power Analysis Моде... | Constraints | | Ed 
“et Rall Analysis Mode ... | 2 ч 


uU 
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Hur Fowet Pa Ys;., 
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Create На Vig. 


Report 


Power Library Report.. 


91216 ”选择 查看 电源 网 格 库 报告 


Power Library Report 


Power Library: | fast. allcells. cl 

M Yew Power Library: & Al Cells « Cell 
ші Uwegrlay Stripes L'atiadasg: 

ыш чена Call GDa: 


— Check Compat bility: 


图 12-17 电源 网 格 库 报告 设置 


在 Power Library 设 置 框 中 填 入 正确 的 电源 网 格 库 ， 其 他 设置 保持 默认 ， 点 击 OK 后 生成 电源 网 格 库 报告 ， 如 图 12-18 所 示 。 
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12.3.23 功 耗 计算 


生成 电源 网 格 库 后 ， 需 要 对 设计 的 功 耗 进行 计算 分 析 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Power&Rail 一 Set Power Analysis Mode， 如 图 12-19 所 示 。 


F BIAIS. 


sel Power Analysis Моде... 


се] hall Analysis Mode ... 


12-19 ”选择 功 耗 分 析 模式 设置 


进入 功 耗 分 析 模 式 的 设置 界面 ， 如 图 12-20 所 示 。 
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s Write Current Files 
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功 耗 分 析 模 式 的 设置 保持 默认 ， 点 击 OK 完 成 功 耗 分 析 模 式 的 设置 。 


设置 完 功 耗 分 析 模 式 后 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Power&Rail 一 Run Power Analysis， 如 图 12-21 所 示 。 


lay mangalor 


cet Power Analysis Made ... 


се Ral Analysis hada ... 


Fowerarid Library 


Fu Fewer Analysis... 


图 12-21 选择 运行 功 耗 分 析 


功 耗 分 析 设 置 界面 ， 如 图 12-22 所 示 。 


Run Power Analvsis 


Input &ctivity: Dominant Frequency: 


uM 


Flop Activity: Clock Gale Activity: 


ыы Activity Fila: 


Hesults Director: ./ 


12-22 ” 功 耗 分 析 设置 界面 
功 耗 分 析 设 置 主要 完成 Basic 设 置 栏 中 的 以 下 参数 的 设置 ， 其 他 参数 保持 默认 。 


在 Input Activity 设 置 框 中 设置 数据 输入 信号 的 变化 率 ， 数 据 输 入 信号 的 变化 频率 决定 了 组 合 逻 辑 单元 的 工作 状态 ， 数 据 输入 信号 的 变化 率 越 高 其 组 合 逻 辑 单元 的 状态 转换 所 消耗 的 功 耗 越 高 ， 从 而 影响 
设计 总 功 耗 值 的 大 小 。 这 里 设置 合理 的 数据 信号 变化 率 为 0.3。 


在 Dominant Frequency 设 置 框 中 设置 当前 工作 状态 下 的 合理 工作 频率 ， 工 作 频 率 越 高 其 设计 消耗 的 总 功 耗 越 高 ， 这 里 设置 正常 工作 状态 下 工作 频率 为 50M Hz。 


Flop Activity 设 置 框 中 设置 时 序 单元 的 变化 率 ， 时 序 单元 的 变化 频率 决定 了 其 本 身 的 工作 状态 ， 时 序 单元 的 变化 率 越 高 其 时 序 单 元 的 状态 转换 所 消耗 的 功 耗 越 高 ， 从 而 影响 设计 总 功 耗 值 的 大 小 。 这 里 
设置 的 时 序 单元 的 变化 率 为 0.3。 


Clock Gate Activity 设 置 框 中 设置 门 控 时 钟 单元 的 变化 率 ， 门 控 时 钟 单元 的 变化 率 决 定 了 其 本 身 的 工作 状态 ， 门 控 时 钟 单元 的 变化 率 越 高 ， 其 状态 转换 所 消耗 的 功 耗 越 高 ， 从 而 影响 设计 总 功 耗 值 的 大 
小 。 这 里 设置 的 门 控 时 钟 单元 的 变化 率 为 0.2。 


完成 以 上 参数 的 设置 后 ， 如 图 12-23 所 示 。 


Input Betivily: 0 2 Dominant Frequency: Si 


pE 


а. 
Flop Activity: 0.3 Clock Gale Activity: 0.2 
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点 击 OK 进行 功 耗 分 析 工 作 ， 功 耗 分 析 工 作 完成 后 ， 在 工作 目录 下 生成 功 耗 报告 power.rpt、power.db 和 *.ptiavg 文 件 ， 其 中 *.ptiavg 文 件 和 power.db 文 件 用 于 后 续 的 电压 降 分 析 工 作 ， 电 功 耗 报告 
(power.rpt) 会 列 出 详细 的 功 耗 分 析 结 果 ， 如 图 12-24 所 示 。 


Total Power 


Total Tn caer i Bone 


Total Switching Power: 
lotal Leakage Power: 
Total Power: 
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12.3.3 ”电压 降 分 析 


在 完成 功 耗 分 析 后 ， 就 要 进行 最 终 的 电压 降 分 析 的 工作 了 。 在 菜单 栏 里 点 击 Power&Rail 一 set Rail Analysis Mode， 如 图 12-25 所 示 。 


Timing & 51 Fower ë ИЕСИ Tierra! Tools 


sat Power Analysis Made ... 
ові Hall &nalysis Мосе... 


12-25 ”选择 电源 轨 线 分 析 模 式 设置 


电源 轨 线 分 析 模 式 设置 界面 ， 如 图 12-26 所 示 。 


get Rail Analysis Mode 1-1 | 


Analysis Method; e sanc i Dynamic 
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Ару.) 
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图 12-26 ”电源 轨 线 分 析 模 式 设置 界面 


电源 轨 线 分 析 模 式 设置 主要 完成 Basic 设 置 栏 中 的 电源 网 格 库 参数 (PowerGrid Libraries) 的 设置 ， 其 他 参数 保持 默认 。 因 为 电源 网 格 库 是 在 生成 电源 网 格 库 阶 段 中 生成 的 电源 网 格 库 文件 
fast_allcells.cl， 所 以 在 电源 网 格 库 设 置 框 中 填 入 fast_allcells.cl， 如 图 12-27 所 示 。 


| ОКК Os 
| Ромео Libraries. fast. alicells.cl 


图 12-27 设置 电源 网 格 库 
在 设置 完 电 源 网 格 库 参 数 后 ， 点 击 OK 按 钮 完成 电源 轨 线 分 析 模 式 的 设置 。 


在 完成 电源 轨 线 分 析 模 式 的 设置 后 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Power&Rail 一 Run Rail Analysis， 如 图 12-28 所 示 。 


limine & =! а ЕЕ Mermal Tools 


set Pawar Analysis Modea... 
SET hall Analysis MODE... 


Fuwegrtarid Library 


Hun Power Analysis... 
Run Rail Analysis... 


图 12-28 选择 电源 轨 线 分 析 设 置 


Run Rail Analysis 


ә; Nat Based w Domain Based Domain Мате: | | EJ 
Power Net(s): Voltage(s) (V) Threshold: 
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File: 
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12-29 ”电源 轨 线 分 析 设置 界面 


如 图 12-29 所 示 ， 电 源 轨 线 分 析 设 置 界面 有 两 个 分 类 设置 栏 : Basic 设 置 栏 和 Advanced 设 置 栏 。 主 要 对 Basic 设 置 栏 进行 设置 ，Advanced 设 置 栏 保持 默认 值 即 可 。 由 于 该 设计 不 是 低 功 耗 设计 ， 所 有 不 
存在 多 个 电压 域 的 情况 ， 因 此 在 Basic 设 置 栏 中 选择 Net Based 选 项 。 
电源 轨 线 分 析 将 分 别 对 Vgg 轨 线 网 络 和 Vcc 轨 线 网 络 进行 分 析 。 首 先 对 Voce 轨 线 网 络 电 压 降 分 析 进 行 设置 ， 在 Power Net (5) 设置 框 中 填 入 正确 的 电压 线 名 称 ， 本 设计 电压 线 名 称 为 Vygg。 在 


Voltage (5) 设置 框 中 填 入 正确 的 常规 供电 电压 值 ， 本 设计 的 正常 电源 电压 值 为 1.2V。 在 Threshold 设 置 框 中 中 填 入 正确 的 高 电 平 阅 值 电压 值 ， 本 设计 的 高 电 平 阐 值 电压 为 最 电源 的 最 大 供电 电压 的 90%,， 
即 1.08V。 以 上 3 个 参数 设置 完成 后 ， 如 图 12-30 所 示 。 


& Met Based w Domain Based Domain Мате: | | 


Power Netis): VDD Voltage(s): 1.2 (V) Threshold: 1.08 


图 12-30 ”电源 轨 线 分 析 参 数 设 置 


轨 线 分 析 还 需要 导入 在 功 耗 分 析 阶 段 所 生成 的 *.ptiavg 文 件 ， 由 于 该 阶段 是 在 最 电压 VDD 网 络 下 进行 分 析 ， 因 此 在 Power/Current File (s) 设置 框 中 填 入 正确 的 电压 网 络 ptiavg 文 件 ， 本 设计 生成 的 
ptiavg 文 件 名 为 static VDD.ptiavg， 如 图 12-31 所 示 。 


Power/Current File(s): static vVDD.ptiavg 


图 12-31 设置 电压 网 络 功 耗 信息 文件 


{EPower Pads 设 置 中 选择 XY File， 该 设置 表示 通过 提供 坐标 信息 的 方式 定义 电源 源 点 的 位 置 。 同 时 在 File 设 置 框 中 填 入 正确 的 电源 源 点 坐标 信息 文件 的 地 址 ， 电 源源 点 的 坐标 信息 文件 可 以 通过 点 击 
Create 按 钮 进入 电源 源 点 坐标 信息 文件 的 设置 界面 进行 生成 。 其 电源 源 点 坐标 信息 文件 生成 设置 界面 ， 如 图 12-32 所 示 。 


Edit Pad Location 
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-instance Mame and Pin: 


.. Cell Name: | 


= Cell Mame and Pin: 


图 12-32 ”电源 源 点 坐标 信息 文件 生成 设置 界面 


在 电源 源 点 坐标 信息 文件 设置 界面 中 的 Net 设 置 框 中 填 入 正确 的 电压 名 称 Vdd， 同 时 在 Layer 设 置 中 选择 正确 的 金属 层 ， 点 击 Get Coord 按 钮 并 在 工作 主 界面 的 Layout 版 图 显示 界面 选择 正确 的 电源 源 
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图 12-33 定义 电源 Pad 的 输出 端 


坐标 信息 文件 的 内 容 格式 ， 如 图 12-34 所 示 。 


256.265 1680.960 METAL4 
493.235 1680.600 METAL 
1296.320 1680.150 MEIAL4 
1680 1586.825 МЕТАГ» 
1680.195 1181.215 METAL5 
1680.895 45/.065 METAL 
1641.715 243 METAL4 
1148.055 243 MEIALA 
290.870 243 METAL4 
279.085 243 MEIAL4 

243 281.075 MEIAL5 

243  /34.895 METAL5 

245 1 


图 12-34 ”坐标 信息 文件 内 容 格 式 


坐标 信息 文件 主要 分 3 部 分 ， 第 一 部 分 定义 电压 名 称 ， 第 二 部 分 定义 电压 源 点 的 X 坐 标 和 Y 坐 标 ， 第 三 部 分 定义 电压 源 点 所 使 用 的 金属 层 。 
在 完成 电源 源 点 坐标 信息 文件 的 设置 后 ， 在 Net name 设 置 框 中 填 入 正确 的 电源 源 点 的 网 络 名 称 。 由 于 该 阶段 是 对 电压 轨 线 分 析 ， 因 此 这 里 填 入 Vdd。 


点 击 Add 按 钮 提交 设置 信息 ， 如 图 12-35 所 示 。 


Power Pads: w Def Pins w Pad File & XY File w Boundary File 
File: data/fpu Top.pp e | Net Name: WYDD 


хч File v DD  data/fpu Top.pp 


图 12-35 ”完成 电源 源 点 坐标 信息 设置 


这 样 就 完成 Vdd 电 压 轨 线 分 析 的 基本 设置 了 ， 点 击 OK 按钮 完成 对 Vdd 电 压 的 电压 降 分 析 。 对 Vdd 电 压 的 电压 降 分 析 完 成 后 ， 会 在 工作 目录 下 生成 电压 降 分 析 结果 数据 。 通 过 点 击 
Power&Rail 一 Report 一 Power&Rail Result 查 看 电压 降 分 析 的 结果 ， 如 图 12-36 所 示 。 
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图 12-36 ”选择 查看 电压 降 分 析 结 果 
电压 降 分 析 结 果 的 设置 界面 ， 如 图 12-37 所 示 。 


在 电压 降 分 析 结 果 设 置 界 面 Basic 栏 中 的 stare Directory 设 置 框 中 填 入 电源 轨 线 分 析 阶 段 中 生成 的 电压 降 分 析 结 果 数 据 的 地 址 ， 同 时 在 Power DataBase 设 置 框 中 填 入 功 耗 分 析 阶 段 中 生成 的 power.db 
数据 ， 最 后 点 击 LoadState 按 钮 将 数据 导入 工具 中 就 可 以 对 电压 降 结 果 进 行 分 析 了 。 


在 Rail Analysis Plot Type 选项 中 选择 ir-IR Drop， 在 工作 主 界面 的 Layout 版 图 显示 界面 中 可 以 直观 的 查看 电压 降 分 布 结果 ， 如 图 12-38 所 示 。 


alare Director 


— Power Database | | ( Ep ) 
ыш Temp Directory ip E тт 28; ) 


x ығ Capacitance Plot Түрк 
— Filter Info 
| [Range] [Count 1%] Units -> 


-instance Voltage 


рше а Power |Y File 


aroung y Fila 


Fiiectiye Py File 


—-hction 
Амо Apply — Enable Violation Browser Wi Enable Voltage Sources 


м Enable =пег1уе Resistance Path -nanie brg Resistance Path 


_ ж Show Overlay w Clear Display 


图 12-37 ”电压 降 分 析 结 果 设 置 界面 


Fower & Rail Results Encounter Power System(R) RTL-to-GD 511 System 10.1 - /hame/ficdrearm/courcejEPS - 


| Basic || Advanced | Design Timing & 51 Power & Rail Themmal Tools Help 


male 
| Console | Setup | Anaysis || Layout || Schematic | Constraints || Editor || Raport 


Stale Directory ! layout 


型 Power Dalahase homericdre amrcourc s/ EP Sipower. db [^ Brow: nr I ` l Q 以 gl Ha € EJ E uh eu E 


— Temp Directory — Ame muse ; 


— Plut 


& Aal Апа Plot Tuna {опе - tla at m | B 


a Power Analysis Piot Lupe nare Cien 


w Capacitance Plat Type m — D 
-Filter тїп - -Ata Filler 


[Rangs] [C pun] [%] Units -= | деа j Í i.d | 
Min Мах 


|! 
|!!! 
WH 
M 


А 
MI 
ET 


| 
[il 


| 
| 


HUI |, 
| 


= Show Histogram 


DNUS | - instance voltage 


| 
Wall 


HHI 


THEUE H HH И 
E па | 


Fowar IV File 


і 
Li 
I 


il 
II! 
||! 


III 
III 
III 


mund IV File | 


il 
HHH 
yi Il 


il 
I 
|| 
| 
| 
| 
| 


= 
EF ЯУ 


1 


Effective Iv File | 


Action 


L Ацо Apply — Enable Vinlalion Browser а Enable Voltage Snurces 


w. Епаніе ETfertive Resistence Paih _ Enable Grd. Resistance Fath 
ж апо снапа s Clea Display (Draw) -> Loeasure.) AB 2 um H TS E H oW XR OG Wi X o OM DU TR M w TE GP x= II ve 
j [е1 to relaci single obja pb ehunek dereleri milia оп jgzis . [a | [£s Itum 1201 3.575, А 


912-38 ”电压 降 分 布 结果 


第 三 部 分 “静态 时 序 分 析 及 实战 


第 13 草 ВАЈТ 


随 着 电路 设计 复杂 度 的 增加 、 电 路 性 能 要 求 的 提高 、 芯 片 尺 寸 的 减 小 和 集成 度 密集 化 的 增强 等 因素 ， 这 些 新 的 变化 都 对 必 片 内 的 时 序 分 析 提 出 了 更 高 的 要 求 。 静 态 时 序 分 析 是 大 规模 集成 电路 设计 中 非 
常 重要 的 一 个 环节 ， 它 能 验证 设计 在 时 序 上 的 正确 性 ， 并 决定 了 设计 是 否 能 够 在 要 求 的 工作 频率 下 工作 。 


13.1. 静态 时 序 分 析 介 绍 


静态 时 序 分 析 (Static Timing Analysis, STA) 是 分 析 、 调 试 并 确认 一 个 门 级 系统 设计 时 序 性 能 的 比较 彻底 的 方法 。 在 门 级 电路 设计 过 程 中 ， 为 了 得 到 最 佳 的 电路 设计 ， 在 结构 逻辑 、 电 路 布局 布线 等 
方面 时 序 分 析 起 着 关键 性 的 作用 。 静 态 时 序 分 析 既 要 检验 门 级 电路 的 最 大 延迟 以 保证 电路 在 指定 的 频率 下 能 够 满足 建立 时 间 的 要 求 ， 同 时 又 要 检验 门 级 电路 的 最 小 延迟 以 满足 保持 时 间 的 需求 。 芯 片 设计 只 
有 通过 静态 时 序 分 析 甚 至 从 逻辑 综合 开始 后 的 每 一 个 步骤 的 结果 都 需要 满足 或 部 分 满足 时 序 要求 ， 才 能 完成 设计 流 片 。 


13.1.1 “静态 时 序 分 析 背 景 
在 集成 电路 设计 的 初期 流程 中 ,设计 者 使 用 动态 仿真 验证 整个 设计 或 部 分 设计 的 功能 和 时 序 。 动 态 仿真 需要 专门 设计 的 仿真 向 量 检 验 设计 中 的 时 序 关 键 路 径 和 时 序 信息 。 这 种 方法 根据 芯片 的 动态 时 序 
行为 使 用 输入 向 量 来 检验 路 径 功 能 。 基 于 动态 仿真 的 方法 既 能 验证 设计 的 功能 也 能 验证 设计 的 时 序 ， 这 是 一 种 非常 流行 的 时 序 验 证 策略 。 


随 着 设计 规模 的 增 大 ， 验 证 一 个 设计 所 需要 测试 向 量 的 数量 呈 指数 级 增长 ， 而 且 这 种 方法 难以 保证 足够 的 覆盖 率 。 在 大 型 设计 中 ， 如 果 仅 用 传统 的 动态 仿真 方法 ， 它 所 需要 的 时 间 及 工作 量 都 难以 承 
受 。 目 前 ,设计 人 员 需 要 花费 整个 设计 周期 的 50% 以 上 的 来 执行 设计 的 功能 和 时 序 验 证 。 设 计 人 员 必 须 为 功能 与 时 序 验 证 创建 独立 的 时 序 向 量 和 功能 向 量 ， 但 创建 能 够 彻底 地 检验 设计 中 每 一 条 路 径 的 时 序 
向 量 是 非常 困难 的 。 随 着 设计 尺寸 和 复杂 性 的 增加 ， 并 且 由 于 上 市 时 间 的 压力 导致 整个 设计 计划 周期 缩短 ， 向 量 产 生 的 问题 逐渐 爆发 出 来 。 现 存 的 仿真 工具 并 没有 足够 的 性 能 和 能 力 对 几 百 万 门 的 设计 进行 
完整 的 时 序 仿真 。 更 大 设计 的 出 现 以 及 庞大 的 向 量 集 合 使 得 动态 仿真 在 设计 流程 中 成 为 一 个 严重 的 瓶 天。 上 市 时 间 的 压力 、 忌 片 的 复杂 度 、 传 统 仿 真 器 的 仿真 速度 和 计算 能 力 上 的 限制 都 促进 了 时 序 分 析 技 
术 从 动态 时 序 分 析 向 静态 时 序 分 析 技 术 的 迁移 。 


13.1.2 ”静态 时 序 分 析 优 缺点 


时 序 分 析 是 评定 集成 电路 设计 在 特定 工作 频率 上 正常 工作 的 能 力 ， 尽 管 这 样 的 时 序 测量 在 理论 上 能 够 使 用 动态 仿真 来 实现 ， 但 动态 仿真 在 实际 使 用 中 非常 耗 时 。 静 态 分 析 由 于 具备 以 优点 而 在 测量 和 优 


化 电路 时 序 方 面 扮演 着 重要 的 角色 。 静 态 时 序 分 析 的 优点 如 下 : 


1) 静态 时 序 分 析 执 行 速度 快 。 高 性 能 集成 电路 通常 根 据 其 工作 的 时 钟 频 率 描述 其 特性 ， 设 计 者 常常 将 工作 时 钟 频率 作为 高 性 能 的 集成 电路 的 特性 之 一 。 为 了 测试 电路 在 指定 速率 下 的 运行 能 力 ， 设 计 者 
需要 测量 电路 在 不 同 工 作 阶段 的 延迟 。 此 外 ， 在 不 同 的 设计 阶段 (例如 逻辑 综合 、 布 局 、 布 线 等 ) 需要 对 时 间 优 化 程序 的 内 部 进行 延迟 计算 。 尽 管 可 以 通过 严格 的 spice 电 路 仿真 进行 此 类 时 间 的 测量 ， 但 是 
这 种 方法 在 实际 应 用 中 耗费 大 量 时 间 。 静 态 时序 分 析 在 电路 时 序 快速 、 准 确 的 测量 中 扮演 了 重要 角色 。 


2) 静态 时 序 分 析 不 需要 测试 向 量 。 静 态 时 序 分 析 能 够 更 快速 地 完成 任务 ， 是 因为 它 使 用 了 简化 模型 ， 而 且 它 有 限 地 考虑 了 信号 之 间 的 逻辑 互动 ， 同 时 不 依赖 激励 且 能 分 析 所 有 的 时 序 路 径 。 不 仅 比 动态 
仿真 的 运行 速度 快 ， 占 用 内 存 少 ， 而 且 能 分 别 在 版 图 前 后 根据 仿真 模型 以 及 提取 的 寄生 参数 对 各 种 时 序 路 径 进行 检测 。 由 于 静态 时 序 分 析 的 方法 不 需要 任何 测试 向 量 ， 分 析 所 需要 的 时 间 远 远 少 于 门 级 动态 
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3) 静态 时 序 分 析 对 有 时 序 路 径 的 时 序 ， 测 试 覆盖 率 几 乎 可 以 达到 100”%。 静 态 时 序 分 析 可 以 降低 验证 的 复杂 性 ， 同 时 静态 时 序 分 析 提 供 一 种 针对 大 规模 设计 验证 的 有 效 解 决 方法 。 它 通过 将 整个 设计 分 
解 成 一 系列 路 径 的 集合 ， 然 后 以 此 为 基本 单位 ， 分 析 并 报告 每 条 路 径 的 延 时 是 否 满足 时 序 约束 要 求 。 而 在 动态 仿真 中 ， 为 了 达到 相同 的 分 析 履 盖 率 所 需 的 仿真 向 量 是 极其 庞大 的 ， 也 是 不 能 完成 的 。 由 于 静 
态 时 序 分 析 并 不 基于 测试 向 量 ， 所 以 它 能 够 适应 非常 大 的 设计 ， 同 时 很 好 地 实现 了 近乎 100% 的 约束 覆盖 率 。 


Д) 静态 时 序 分 析 能 够 完成 动态 仿真 所 不 能 实现 的 复杂 分 析 。 静 态 时 序 分 析 可 以 识别 的 时 序 故 障 数量 要 远 多 于 动态 仿真 ， 例 如 最 大 和 最 小 延 时 路 径 分 析 、 建 立 和 保持 时 间 分 析 、 时 钟 信号 质量 分 析 、 报 告 
不 受 时 序 约束 的 逻辑 路 径 等 。 


静态 时 序 分 析 的 优点 并 不 意味 着 它 能 够 完全 蔡 代 动态 仿真 ， 静 态 时序 与 动态 仿真 相 比 ， 也 有 自身 的 缺点 ， 静 态 时 序 验 证 工具 与 动态 仿真 验证 工具 必须 协同 存在 。 静 态 时 序 分 析 的 缺点 如 下 : 


1) 静态 时 序 分 析 不 能 验证 设计 的 功能 ， 设 计 功能 验证 还 必须 使 用 功能 仿真 来 实现 。 
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2) 静态 时 序 分 析 只 能 验证 同步 时 序 电 路 的 时 序 特性 ， 如 果 设 计 中 含有 较 多 的 异步 电路 ， 则 应 该 通过 门 级 动态 仿真 来 验证 。 
3) 静态 时 序 分 析 不 能 自动 识别 设计 中 的 特殊 路 径 ， 比 如 多 周期 路 径 (Multi-cycle paths) 、 非 正常 路 径 (False paths) 、 多 时 钟 分 配 天 系 (Multiple clocks) 等 ， 这 需要 设计 者 手动 地 通过 时 序 约束 


文件 来 指导 静态 时 序 分 析 。 


13.2 ”静态 时 序 分 析 基 本 知识 
静态 时 序 分 析 是 大 规模 集成 电路 设计 中 非常 重要 的 一 个 方面 ， 熟 练 掌握 静态 时 序 分 析 需 要 从 掌握 最 基本 的 时 序 分 析 概 念 开始 。 
13.2.1 CMOS 钦 辑 门 单元 时 序 参 数 


CMOSs 逻 辑 门 单 元 是 实现 基本 逻辑 运算 和 复合 逻辑 运算 的 单元 电路 ， 也 称 为 组 合 逻 辑 门 单元 。 组 合 逻辑 门 单元 主要 是 由 PMOS 和 NMOSs 晶 体 管 构成 ， 反 相 器 逻辑 门 单元 如 图 13-1 所 示 。 


1) 信号 转换 延 时 。 输 入 端口 或 者 输出 端口 的 信号 电 平 由 高 电 平 转换 成 低 电 平 或 者 由 低 电 平 转换 成 高 电 平 所 需要 的 时 间 即 信号 转换 延 时 (Transition Delay) 。 信 号 由 低 电 平 到 高 电 平 的 信号 转换 延 时 如 
图 13-2 所 示 。 
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图 13-2 信号 转换 延 时 


2) 逻辑 门 延 时 。 由 晶体 管 组 成 的 逻辑 门 可 以 使 分 别 代表 两 种 信号 的 高 低 电 平 输入 信号 通过 它们 之 后 产生 高 电 平 或 者 低 电 平 的 信号 输出 ， 从 输入 信号 改变 到 对 应 的 输出 信号 输出 的 时 间 间 隔 即 逻 辑 门 延 时 
(Logic Gate Delay) 。 反 相 器 门 延 时 如 图 13-3 所 示 。 
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913-3 ” 反 相 器 门 延 时 


3) 信号 线 传播 延 时 。 当 逻辑 门 完成 输入 信号 的 求 值 转 换 并 输出 后 ， 输 出 信号 通过 信号 线 传播 到 下 一 级 逻辑 门 输入 端的 时 间 即 信号 线 传播 延 时 (Net Delay) 。 反 相 器 对 两 个 反 相 器 之 间 的 信号 线 延 时 如 
图 13-4 所 示 。 


时 序 路 径 中 逻辑 门 延 时 和 信号 线 延 时 这 两 个 参数 值 组 成 的 阶段 延 时 (Stage Delay) 是 时 序 分 析 中 延 时 的 主要 组 成 部 分 ， 如 图 13-5 所 示 。 


图 13-4 反 相 器 对 两 个 反 相 器 之 间 信 号 线 延 时 


. 分 段 延 时 


图 13-5 ”阶段 延 时 组 成 


13.2.2 ”时 序 模型 


针对 模块 的 不 同 规模 和 特点 ， 通 常 有 以 下 5 种 时 序 模型 (该 知识 点 在 前 面 后 端 全 定制 设计 章节 已 经 说 明 过 ) : 

1) Synopsys 工 艺 库 模型 。 在 基于 标准 单元 的 半 定 制 设 计 中 ， 综 合 工 具 将 RTL 级 设计 描述 转换 成 门 级 网 表 ， 对 每 个 标准 单元 门 均 需要 一 个 时 序 模型 描述 才能 对 其 进行 时 序 分 析 。 目 前 ， 大 部 分 标准 单元 库 
的 时 序 信 息 均 采 用 Synopsys 标 准 建 模 语 言 进行 描述 ，Synopsys 工 艺 库 时 序 模型 已 经 成 为 业界 的 库 标 准 ， 几 乎 所 有 的 布局 布线 工具 都 提供 了 Synopsys 库 的 直接 转换 。Synopsys 工 艺 库 时 序 模型 中 包含 对 单元 
功能 、 时 序 以 及 其 他 一 些 参数 如 面积 、 功 耗 和 设计 规则 的 描述 。 

2) 快速 时 序 模型 。 在 设计 过 程 中 ， 可 以 对 一 些 未 完成 的 关键 模块 建立 快速 时 序 模型 (Quick Time Model) ， 它 包括 对 该 模块 粗略 的 时 序 描 述 。 在 设计 周期 的 早期 利用 快速 时 序 模型 可 以 对 整个 设计 的 
时 序 性 能 进行 预 估 ， 便 于 随时 调整 设计 以 满足 性 能 要 求 。 在 设计 后 期 ， 各 模块 已 完成 设计 ， 便 可 用 详细 的 时 序 模型 著 代 快速 时 序 模型 以 得 到 精确 的 时 序 信息 。 


3) 接口 逻辑 模型 。 接 口 逻 辑 模型 (Interface Logic Model) 用 一 种 结构 化 的 方法 ， 将 原始 电路 简化 为 只 包含 接口 逻辑 的 一 个 小 电路 。 通 常 ， 一 个 模块 的 接口 逻辑 包含 影响 其 他 模块 时 序 的 单元 以 及 被 
其 他 模块 影响 的 单元 ， 而 不 包括 内 部 寄存 器 到 寄存 器 的 路 径 。 


Д) 抽取 时 序 模型 。 抽 取 时 序 模型 (Extracted Timing Model) 从 一 个 模块 的 门 级 网 表 抽 取出 模块 的 时 序 信息 ， 可 以 隐藏 在 单元 的 内 部 实现 细节 ， 有 利于 保护 知识 产权 。 

5) Stamp 模 型 。 对 于 全 定制 设计 的 模块 ， 比 如 SRAM ， 作 为 一 个 固定 单元 的 放 入 芯片 。 由 于 此 类 模块 没有 门 级 网 表 ，Synopsys 公 司 静 态 时 序 分 析 工具 PrimeTime 提 供 一 种 Stamp 模 型 描述 语言 对 此 类 
模块 的 时 序 行为 进行 描述 。 
13.2.3” 互 连 线 模型 


芯片 内 的 互 连 线 大 致 可 以 分 为 三 种 。 


1) 第 一 种 是 短线 ， 即 局 部 互 连 线 。 短 线 主要 用 于 逻辑 门 之 间或 者 速度 不 是 很 高 的 器 件 间 的 连接 。 通 常 短线 的 长 度 远 远 小 于 信号 波长 ， 短 线 的 延 时 主要 受 电容 和 耦合 电容 的 影响 ， 对 系统 延迟 没有 显著 影 
响 ， 一 般 可 以 忽略 。 


2) 第 二 种 是 中 长 线 ， 即 模块 间 互 连 线 。 中 长 线 信号 传输 速度 比 短线 快 ， 电 感 耦合 效应 也 变 得 突出 ， 因 而 容易 引起 很 高 的 噪声 。 中 长 线 需 要 采用 低 电 阻 率 的 金属 或 中 等 厚度 的 绝缘 介质 。 


3) 第 三 种 是 长 线 ， 即 全 局 互 连 线 。 长 线 对 电路 性 能 起 着 关键 作用 。 长 线 特别 需要 采用 低 电 阻 率 的 金属 以 减 小 信号 线 和 电源 线 的 电阻 损耗 ， 需 要 厚 的 绝缘 层 来 增加 特征 阻抗 、 减 小 延 时 ， 需 要 较 宽 的 线 间 
距 以 减少 串扰 。 虽 然 宽 线 、 宽 间距 可 以 减 小 RC 延 时 和 串扰 ， 但 同样 也 会 影响 布线 密度 。 


互 连 线 的 几何 尺寸 和 拓扑 结构 会 对 互 连 线 的 电气 特性 一 电容、 电阻 、 电 感 产生 影响 ， 从 而 影响 到 互 连 线 延 时 、 功 耗 和 可 靠 性 。 因 此 ， 需 要 建立 用 于 分 析 互 连 线 的 实际 特性 和 参数 间 天 系 的 电气 模型 。 


目前 ， 常 见 的 互 连 线 模型 有 集 总 C 模 型 、 集 总 RC 模型 、 分 布 RC 模型 以 及 传输 线 模型 ， 如 图 13-6 所 示 。 
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RC 模型 的 计算 最 简单 ， 但 精确 度 不 高 ，ElImore 延 时 偏离 spice 模 拟 结果 的 33% 以 上 。 在 深 亚 微米 工艺 下 ， 为 保持 信号 完整 性 ， 传 输 线 模型 将 逐渐 占据 主导 。 加 入 电感 后 ， 计 算 精 度 得 到 提高 的 同时 ， 也 
增加 了 计算 量 。 传 输 线 模 型 相对 比较 精确 ， 但 计算 量 太 大 。 同 时 由 于 忽略 了 与 邻近 对 象 的 耦合 ， 简 化 的 传输 线 模型 的 精确 度 有 所 下 降 。 当 然 ， 传 输 线 模型 可 以 用 足够 数量 的 RLC 分 段 远 近 ，RLC 分 段 段 数 越 
多 ， 就 越 接 近 传输 线 模型 行为 。 


13.24 ”时序 单 元 相关 约束 

时 序 单元 相关 约束 的 定义 是 为 了 保证 单元 能 够 实现 正确 的 逻辑 功能 ， 规 定 信号 需要 保持 稳定 的 最 小 时 间 间 隔 。 时 序 单元 相关 约束 信息 包括 : 建立 时 间 (Setup time) 、 保 持 时 间 (Hold time) 、 恢 复 
时 间 (Recovery time) 、 移 除 时 间 (Removel time) [及 最 小 脉冲 宽度 。 

1. 建 立时 间 


对 时 序 单元 ， 建 立时 间 是 指 为 了 保持 单元 功能 的 正确 性 ， 输 入 数据 应 该 在 时 钟 信 号 有 效 前 到 达 并 保持 的 最 小 时 间 。 建 立时 间 的 测量 值 定义 为 数据 信号 的 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 间 点 与 时 钟 信号 电压 
到 达标 准 电压 50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 如 图 13-7 所 示 为 建立 时 间 的 定义 。 
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图 13-7 建立 时 间 的 定义 
2. 保 持 时 间 


保持 时 间 是 指 时 序 单元 要 实现 正确 的 逻辑 功能 ， 数 据 在 时 钟 沿 有 效 后 必须 保持 的 最 小 时 间 长 度 。 保 持 时 间 的 测量 值 定义 为 数据 信号 的 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 间 点 与 时 钟 信号 电压 到 达标 准 电压 509% 
的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 如 图 13-8 所 示 为 保持 时 间 的 定义 。 


3. 恢 复 时 间 


恢复 时 间 是 指 为 了 保证 单元 正确 的 逻辑 功能 ， 要 求 在 时 钟 有 效 沿 之 前 保持 有 效 的 最 小 时 间 长 度 。 恢 复 时 间 的 测量 值 定义 为 复位 或 清 零 信 号 的 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 间 点 与 时 钟 信号 电压 到 达标 准 电 
压 50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 如 图 13-9 所 示 为 恢复 时 间 的 定义 。 
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图 13-8 保持 时 间 的 定义 
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图 13-9 恢复 时 间 的 定义 


4. 移 除 时 间 


移 除 时 间 是 指 为 了 保证 单元 正确 的 逻辑 功能 ,要求 复 位 / 置 位 信号 在 时 钟 有 效 沿 之 后 继续 保持 有 效 的 最 小 时 间 长 度 。 移 除 时 间 的 测量 值 定义 为 时 钟 信号 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 间 点 与 复位 或 清 零 信号 
的 电压 达标 准 电压 50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 如 图 13-10 所 示 为 移 除 时 间 的 定义 。 


5. 最 小 脉冲 宽度 


最 小 脉冲 宽度 是 指 脉冲 波形 的 开始 到 结束 之 间 的 最 小 时 间 间 隔 。 最 小 高 电 平 脉冲 宽度 测量 值 定义 为 信号 的 上 升 沿 电压 达到 标准 电压 50% 的 时 间 点 与 信号 电压 下 降 沿 到 达标 准 电压 ?50% 的 时 间 点 的 时 间 间 
隔 。 最 小 低 电 平 脉冲 宽度 测量 值 定义 为 信号 的 下 降 沿 电 压 达 到 标准 电压 50% 的 时 间 点 与 信号 电压 上 升 沿 到 达标 准 电 压 50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 如 图 13-11 所 示 为 最 小 脉冲 宽度 的 定义 。 
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图 13-10” 移 除 时 间 的 定义 
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图 13-11 最 小 脉冲 宽度 的 定义 
对 时 序 单元 的 时 序 分 析 都 必须 基于 输入 信和 号 脉 宽大 于 最 小 脉冲 宽度 ， 否 则 时 序 分 析 结 果 可 能 会 与 实际 情况 不 一 致 。 
13.2.5 В 


时 序 路 径 (Timing paths) 是 指 设 计 中 信号 传播 的 逻辑 路 径 ， 每 一 条 时 序 路 径 都 有 一 个 起 始点 和 一 个 终止 点 ， 如 图 13-12 所 示 。 
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图 13-12 “时序 路 径 


起 始点 可 以 是 组 合 逻 辑 单元 的 输入 端 也 可 以 是 时 序 单元 的 时 钟 输入 端 ， 如 图 13-13 所 示 。 
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图 13-13 ”起 始点 定义 


终止 点 可 以 是 组 合 逻 辑 单 元 的 输出 端 ， 也 可 以 是 时 序 单元 的 数据 输入 端 ， 如 图 13-14 所 示 。 
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图 13-14 终止 点 定义 


时 序 路 径 根 据 起 始点 和 终止 点 的 不 同 分 为 4 种 类 型 : 触发 器 到 触发 器 (Register to Register) 、 触 发 器 到 输出 端 (Register to Output) 、 输 入 端 到 触发 器 (Input to Register) 和 输入 端 到 输出 端 
(Input to Output) ， 如 图 13-15 所 示 。 


1) 触 帮 器 到 触 帮 器 。 它 表示 起 始点 和 终止 点 为 两 个 时 序 单元 之 间 的 时 序 路 径 。 由 于 其 起 始点 和 终止 点 在 设计 内 部 中 都 是 可 见 的 ， 所 以 也 称 为 内 部 时 序 路 径 。 触 发 器 到 触发 器 的 时 序 路 径 ， 如 图 13-16 所 
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13-15 ”4 种 时 序 路 径 
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图 13-16 ”触发 器 到 触发 器 的 时 序 路 径 
2) 触发 器 到 输出 端 。 它 表示 起 始点 为 时 序 单 元 时 钟 输入 端 到 终止 点 为 组 合 逻 辑 单元 的 输出 端口 之 间 的 时 序 路 径 。 由 于 组 合 逻 辑 单元 的 输出 端口 可 能 连接 设计 之 外 的 其 他 端口 ， 所 以 称 为 外 部 时 序 路 径 。 


触发 器 到 输出 端的 时 序 路 径 ， 如 图 13-17 所 示 。 
3) 输入 端 到 触发 器 。 它 表示 起 始点 为 组 合 逻 辑 单元 的 输入 端口 到 终止 点 为 时 序 单元 时 钟 输入 端 之 间 的 时 序 路 径 。 由 于 组 合 逻辑 单元 的 输入 端 来 自 设计 之 外 的 其 他 端口 ， 所 以 也 称 为 外 部 时 序 路 径 。 输 入 


端 到 触发 器 的 时 序 路 径 ， 如 图 13-18 所 示 。 
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图 13-17 触发 器 到 输出 端的 时 序 路 径 
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图 13-18 输入 端 到 触发 器 的 时 序 路 径 


4) 输入 端 到 输出 端 。 它 表示 起 始点 为 组 合 逻辑 单元 输入 端口 到 终止 点 为 组 合 逻 辑 单元 输入 端 之 间 的 时 序 路 径 。 因 为 没有 经 过 任何 的 时 序 单 元 ， 所 以 该 种 类 型 的 时 序 路 径 比 较 特殊 ， 其 时 序 分 析 方 法 也 不 
同 。 输 入 端 到 输出 端的 时 序 路 径 ， 如 图 13-19 所 示 。 


13.2.6 ”时 钟 特性 


在 同步 电路 设计 中 ， 各 功能 逻辑 单元 之 间 的 数据 传输 是 由 一 个 同步 信号 控制 的 ， 这 个 同步 信号 就 是 时 钟 信号 ， 时 钟 信号 为 一 个 周期 性 信号 ， 如 图 13-20 所 示 。 
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图 13-20 ”时 钟 信号 
随 着 设计 工艺 的 不 断 提 高 ， 由 时 钟 本 身 引 起 的 时 序 问 题 越 来 越 严重 ， 因 此 有 必要 了 解 和 掌握 高 速 时 钟 本 身 的 时 序 特性 ， 并 且 在 静态 时 序 分 析 过 程 中 考虑 这 些 会 影响 设计 时 序 性 能 的 时 钟 特性 。 


时 钟 的 时 序 特性 主要 分 为 时 钟 周期 (Clock Period) 、 时 钟 占 空 比 (Clock Duty Cycle) 时 钟 转换 时 间 (Clock Transition Time) 、 时 钟 延 迟 (Clock Latency) . ШЇ Н (Clock Skew) 和 时 钟 拌 
动 (Clock Jitter) , 


1) 时 钟 周期 。 时 钟 周期 也 称 为 振荡 周期 ， 定 义 为 时 钟 频率 的 倒数 。 如 图 13-21 所 示 为 时 钟 周期 为 10 的 时 钟 信号 波形 。 
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图 13-21 ”时 钟 信号 波形 
在 静态 时 序 分 析 中 ， 需 要 设置 时 钟 周期 即时 钟 信号 的 工作 频率 作为 时 序 参 考 基础 检查 时 序 路 径 是 否 满 足 时 序 要 求 。 
2) 时 钟 占 空 比 。 时 钟 占 空 比 是 指 时钟 信 号 高 电 平 在 一 个 周期 之 内 所 占 的 时 间 比 率 ， 如 图 13-22 所 示 。 


在 一 般 的 设计 中 ， 大 部 分 的 时 钟 占 空 比 为 50%， 即 占 空 比 为 0.5， 说 明 高 低 电 平 所 占 时 间 都 为 0.5 个 周期 。 但 根据 设计 需要 ， 也 可 以 设计 不 同 占 空 比 的 时 钟 信和 号， 如 图 13-23 所 示 为 占 空 比 为 0.333 的 时 钟 
信号 波形 。 
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图 13-22 ”时 钟 占 空 比 0.5 
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3) 时 钟 转换 时 间 。 理 想 情况 下 时 钟 信号 在 不 同 电 平 之 间 进 行 切换 是 不 需要 时 间 的 ， 但 是 实际 时 钟 信号 在 不 同 电 平 之 间 切 换 时 ， 由 于 供电 电压 、 工 艺 变化 、 扇 出 负载 大 小 和 互 连 负载 大 小 等 因素 的 影响 ， 
是 需要 转换 时 间 的 。 因 此 ， 时 钟 转换 时 间 一 般 定义 为 时 钟 信号 的 电压 从 原始 的 电源 电压 的 10% 变 化 到 电源 电压 90% 的 时 间 间 隔 ， 如 图 13-24 所 示 。 


时 钟 转换 时 间 分 为 上 升 和 下 降 两 种 情况 ， 应 该 使 上 升 和 下 降 转 换 的 时 间 保 持 对 称 性 。 为 保证 时 钟 信号 输出 上 升 和 下 降 转 换 的 时 间 保 持 对 称 性 ， 所 以 时 钟 转换 时 间 越 短 同 时 不 同 切 换 形式 下 越 对 称 ， 时 钟 
信号 质量 越 好 。 


4) 时 钟 延迟 。 时 钟 延迟 是 指 时 钟 信号 从 时 钟 源 输出 端 到 时 序 单 元 的 时 钟 输入 端 所 需要 的 传播 时 间 ， 如 图 13-25 所 示 。 
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由 于 OCV (片上 工艺 偏差 ) 和 PVT (Process, TZ; Voltage, $Æ; Temperature, mE) 等 因素 会 不 同 程度 地 影响 时 钟 输入 的 延 时 ， 同 时 导致 整个 设计 的 时 序 具有 不 确定 性 。 所 以 时 钟 输入 延 时 越 
豆 时 钟 树 性 能 越 好 ， 这 样 可 以 减少 其 他 外 在 因素 对 时 钟 树 性 能 的 影响 。 


5) 时 钟 偏 科 。 非 理想 情况 下 ， 由 于 时 钟 线 长 度 及 时 序 单元 负载 不 同等 因素 ， 时 钟 信号 到 达 同 一 时 序 路 径 下 相 邻 两 个 时 序 单元 的 时 间 并 不 相同 ， 这 种 偏 移 就 是 相同 时 钟 信号 之 间 的 时 钟 偏 科 ,如 图 13-26 
所 示 。 


时 种 在 lns 
时 到 过 


ШЕ, 在 1.1ns 
时 到 过 


时 种 CLK 


ВУ =1.1п8—1п5=0.1п 


图 13-26 ЊМ 


实际 设计 中 时 钟 信号 到 达 每 个 触发 器 时 钟 端口 的 时 延 不 可 能 完全 相同 ， 时 钟 偏差 是 肯定 存在 的 ， 这 是 时 序 分 析 必 须要 考虑 到 的 因素 。 由 于 静态 时 序 分 析 主 要 分 为 布局 布线 前 和 布局 布线 后 两 个 阶段 ， 两 
者 的 主要 区 别 是 后 者 有 具体 的 互 连 线 长 度 、 宽 度 、 信 号 分 布 情况 等 信息 ， 所 以 后 者 可 以 更 加 准确 地 估计 线 上 延迟 以 及 时 钟 树 的 延迟 ; 而 前 者 只 能 根据 设计 电路 面积 的 大 小 估计 线 上 延迟 和 时 钟 树 的 延迟 。 


6) 时 钟 抖动 。 心 片 的 工作 通常 都 是 与 系统 时 钟 脉冲 信号 同步 工作 的 。 最 理想 的 情况 是 输入 信号 在 下 一 个 时 钟 的 有 效 电 平 或 者 信号 边缘 到 来 之 前 ， 切 换 并 在 正确 的 逻辑 电 平 上 保持 稳定 ， 从 而 使 整个 电路 
系统 的 行为 满足 要 求 。 但 是 在 时 钟 电路 的 实现 中 ， 不 同 实现 单元 的 速度 在 不 同时 刻 可 能 大 小 不 一 ， 信 和 号 可 能 并 不 能 准确 地 在 理想 信号 边缘 到 来 之 前 的 瞬间 保持 为 正确 的 信号 值 ， 它 保持 稳定 所 需 的 时 间 与 理 
想 情况 有 一 定 的 偏 移 ， 这 种 偏 移 是 在 同一 个 时 序 单元 的 时 钟 输入 端口 上 的 时 钟 偏 移 。 该 时 钟 偏 移 的 主要 表现 为 时 钟 抖动 ， 如 图 13-27 所 示 。 


Tal 


时 钟 抖动 是 永远 存在 的 ， 所 以 该 时 钟 偏 斜 带 来 的 影响 在 静态 时 序 分 析 中 是 通过 设置 时 序 容 度 值 来 消除 的 。 


图 13-27 ғр) 


13.2.7 RFM 
静态 时 序 分 析 是 基于 时 序 弧 (Timing Arcs) 数据 进行 时 序 分 析 的 。 时 序 弧 用 来 描述 两 个 节点 延 时 信息 的 数据 ， 时 序 弧 信息 一 般 分 为 连 线 延 时 和 单元 延 时 。 连 线 延 时 是 单元 输出 端口 和 扇 出 网 络 负载 之 间 
条 完整 路 径 的 时 序 信息 计算 是 由 连 线 延 时 和 单元 延 时 组 成 ， 如 图 13-28 所 示 。 
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的 延 时 信息 ， 单 元 延 时 是 单元 输入 端口 到 输出 端口 的 延 时 信息 。 因 此 一 
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13-28 FÆI 
因为 连 线 延 时 没有 功能 属性 ， 所 以 延 时 信息 在 分 类 上 并 没有 区 别 。 但 是 单元 延 时 中 的 时 序 弧 分 为 基本 时 序 弧 和 约束 时 序 弧 两 类 ， 其 中 约束 时 序 弧 用 来 表示 输入 端口 之 间 存 在 的 时 序 约束 信息 、。 
基本 时 序 弧 包 括 组 合 时 序 弧 (Combinational Arcs) 、 边 沿 时 序 弧 (Edge Arcs) 、 复 位 清 零 时 序 弧 (Preset And Clear Arcs) 、 三 态 使 能 时 序 弧 (Three State Enable And Disable Arcs) 等 。 


1) 组 合 时 序 弧 (Combinational Arcs) 。 组 合 时 序 弧 是 最 基本 的 单元 延 时 信息 时 序 弧 ， 主 要 用 于 表示 组 合 逻 辑 单元 的 延 时 信息 。 在 时 序 信息 文件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 Combinational 进 行 声明 ， 由 
于 组 合 时序 弧 也 是 默认 的 时 序 弧 类 型 ， 因 此 没有 特别 声明 的 时 序 弧 默 认为 组 合 时 序 弧 。 组 合 时 序 弧 根 据 单元 功能 多 辑 的 不 同 ， 分 为 基于 3 种 不 同 状态 下 的 延 时 弧 ， 这 3 种 状态 的 延 时 弧 分 别 为 同 向 时 序 弧 
(Positive Unate Arc) 、 反 向 时 序 弧 (Negative Unate Arc) 和 不 定 态 时 序 弧 (Non-unate Arc) 。 


同 向 时 序 弧 表示 输入 端 信号 变化 方向 与 输出 端 信号 变化 方向 一 致 的 时 序 弧 ， 如 图 13-29 所 示 。 


同 向 时 序 弧 在 时 序 信息 文件 中 通过 状态 信息 positive_unate 进 行 声 明 。 
RAR (Negative Unate Arc) 表示 输入 端 信号 变化 方向 与 输出 端 信号 变化 方向 相反 的 时 序 弧 ， 如 图 13-30 所 示 。 
反 向 时 序 弧 在 时 序 信息 文件 中 通过 状态 信息 negative_unate 进 行 声 明 。 


不 定 态 时 序 弧 表示 输入 信号 变化 方向 与 输出 端 信号 变化 方向 无 固定 确定 关系 的 时 序 缴 ， 如 图 13-31 所 示 。 
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不 定 态 时 序 弧 在 时 序 信 息 文 件 中 通过 状态 信息 non_unate 进 行 声 明 。 
2) 边沿 时 序 弧 。 边 沿 时 序 弧 表 示 时 序 单元 从 时 钟 信 号 有 效 沿 到 输出 信号 有 效 的 延 时 信息 。 如 图 13-32 所 示 ， 边 沿 延 时 弧 表示 时 序 单元 从 时 钟 高 电 平 有 效 沿 开始 到 时 序 单元 QB 输出 端 信号 有 效 的 延 时 。 


边沿 时 序 弧 根据 时 钟 信号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 在 时 序 信息 文件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 falling_edge 和 rising_edge 分 别 进行 声明 


T " E 
3) 复位 清 零 时 序 弧 。 复 位 清 零 时 序 弧 用 来 表示 具有 复位 清 零 端口 的 时 序 单元 从 复位 清 零 信号 有 效 沿 到 输出 信号 有 效 的 延 时 信息 。 如 图 13-33 所 示 ， 边 沿 延 时 弧 表 示 时 序 单元 从 


时 序 单 元 QB 输出 端 信号 有 效 的 延 时 。 
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复位 清 零 时 序 弧 根据 复位 清 零 信 号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 在 时 序 信息 文件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 preset 和 clear 分 别 进行 声明 。 
4) 三 态 使 能 时 序 弧 。 三 态 使 能 时 序 弧 表示 三 态 逻 辑 输出 单元 从 使 能 信号 有 效 到 输出 的 延 时 信息 。 如 图 13-34 所 示 ， 三 态 使 能 时 序 弧 表示 三 态 逻 辑 输出 单元 使 能 信号 有 效 到 三 态 输 出 的 延 时 。 
三 态 使 能 时 序 弧 根据 使 能 信号 位 有 效 与 无 效 的 区 别 ， 在 时 序 信 息 文 件 中 通过 状态 信息 three_state enable 和 three_state _ disable 分 别 进 行 声明 。 
约束 时 序 弧 包 括 建立 时 序 缴 (Setup Arcs) 、 保 持 时 序 缴 (Hold Arcs) 、 恢 复 时 序 弧 (Recovery Arcs) 、 移 除 时 序 弧 (Removal Arcs) 和 脉 宽 时 序 弧 (Width Arcs) 等 。 


Т) 建立 时 序 弧 。 建 立时 序 弧 表示 时 序 单元 获得 正确 信号 所 需要 的 约束 信息 ， 即 在 时 钟 沿 有 效 前 输入 信号 有 效 的 时 间 信 息 。 如 图 13-35 所 示 ， 建 立时 序 弧 表示 在 时 序 单 元 时 钟 低 电 平 有 效 沿 之 前 ， 信 和 号 已 
经 有 效 的 时 间 信 息 。 
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图 13-35 ”建立 时 序 弧 
建立 时 序 弧 根据 时 钟 信号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 在 时 序 信息 文件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 setup_rising 和 setup_falling 分 别 进行 声明 。 
2) 保持 时 序 弧 。 保 持 时 序 统 表 示 时 序 单元 获得 正确 信号 所 需要 的 约束 信息 ， 即 在 时 钟 沿 有 效 后 输入 信号 继续 维持 有 效 的 时 间 信 息 、。 
如 图 13-36 所 示 ， 保 持 时 序 弧 表示 在 时 序 单元 时 钟 低 电 平 有 效 沿 之 后 ， 信 号 必须 继续 维持 有 效 的 时 间 信息 。 
保持 时 序 弧 根据 时 钟 信号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 在 时 序 信息 文件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 hold risingfühold _falling 分 别 进行 声明 。 
3) 恢复 时 序 弧 。 恢 复 时 序 弧 表 示 有 具有 复位 清 零 端口 的 时 序 单元 成 功 使 能 所 需要 的 约束 信息 ， 即 在 时 钟 沿 有 效 前 使 能 信号 有 效 的 时 间 信 息 。 


如 图 13-37 所 示 ， 恢 复 时 序 弧 表示 在 时 序 单元 时 钟 高 电 平 有 效 沿 之 后 ， 清 零 信 号 必须 提前 有 效 的 时 间 信 息 。 
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恢复 时 序 弧 根据 时 钟 信号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 在 时 序 信 息 文件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 recovery rising 和 recovery falling 分 别 进行 声明 。 
4) 移 除 时 序 弧 。 移 除 时 序 弧 表示 具有 复位 清 零 端口 的 时 序 单元 成 功 使 能 所 需要 的 约束 信息 ， 即 在 时 钟 沿 有 效 后 使 能 信号 维持 有 效 的 时 间 信 息 。 
如 图 13-38 所 示 ， 恢 复 时 序 弧 表示 在 时 序 单元 时 钟 高 电 平 有 效 沿 之 后 ， 清 零 信 号 必须 继续 维持 有 效 的 时 间 信 息 。 


移 除 时 序 弧 根据 时 钟 信号 有 效 沿 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 在 时 序 信息 文件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 removal rising 和 removal falling 分 别 进 行 声明 。 


5) 脉 宽 时 序 弧 。 脉 宽 时 序 弧 表示 时 序 单元 获得 正确 信号 所 需要 的 约束 信息 ， 即 时 钟 信号 在 同一 状态 下 维持 有 效 的 最 小 总 时 间 信 息 ， 如 图 13-39 所 示 。 
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13-39 ЕДА 
脉 宽 时 序 弧 根 据 信 号 有 效 状 态 不 同 ， 分 为 高 电 平 有 效 和 低 电 平 有 效 两 种 ， 在 时 序 信 息 文 件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 min_pulse_width 进 行 声 明 。 
13.2.8 PVT 环境 
为 了 使 静态 时 序 分析 的 结果 更 接近 实际 心 片 的 工作 环境 ， 需 要 对 心 片 的 工作 环境 ,包括 工艺 、 工 作 电 压 、 工 作 温度 等 参数 进行 设置 ， 该 参数 的 组 合 简 称 为 PVT。 


PVT 各 参数 可 以 分 为 典型 的 (Typical) 、 最 好 的 (Best) RAI (Worst) 三 种 边界 条 件 。 对 应 不 同 的 边界 条 件 ， 单 元 延 时 也 不 一 样 ， 如 图 13-40 所 示 。 


延 时 延 时 个 最 坏 的 
典型 的 


最 好 的 


电压 


913-40 ” ”PVT 环境 
由 图 13-40 可 以 看 出 ，Best 工 艺 模型 下 的 单元 延 时 最 快 ，Worst 模 型 下 的 单元 延 时 最 慢 ，Typical 模 型 下 的 单元 延 时 处 于 中 等 水 平 。 
根据 不 同 的 时 序 分 析 需 要 ， 会 有 不 同 的 PVT 组 合 条 件 的 选择 。 以 下 为 3 种 常规 的 STA 分 析 条 件 。 


1) WCS (Worst-Case Slow) 。 通 常 WCS 工 艺 条 件 包 括 最 慢 的 工艺 (Slow Process) 、 最 高 的 工艺 温度 (Highest Temperature) 和 最 低 的 有 效 电源 电压 (Lowest Voltage) 。 但 是 随 着 制造 工艺 的 
不 断 发 展 ， 比 如 在 28nm 的 制造 工艺 下 ， 单 元 延 时 随 温 度 降低 而 变 大 ， 因 此 WCS 工 艺 在 温度 参数 上 进行 了 反 转 。 


WCS 工 艺 条 件 包括 最 慢 的 工艺 (Slow Process) 、 最 低 的 工艺 温度 (Lowest Temperature) 和 最 低 的 有 效 电 源 电 压 (Lowest Voltage) 。 最 高 的 工艺 温度 是 由 不 同 的 制造 工作 决定 ， 一 般 为 125"。 最 
低 的 有 效 电 源 电压 一 般 为 典型 有 效 电源 电压 的 90%。 


2) TYP (Typical) 。TYP 工 艺 条 件 包 括 典型 的 工艺 (Typical Process) 、 典 型 的 工艺 温度 (Nominal Temperature) 和 典型 的 有 效 电源 电压 (Nominal Voltage) 。 典 型 的 工艺 温度 为 25"， 典 型 的 
有 效 电源 电压 为 工艺 定义 的 标准 电压 。 


3) ВСЕ (Best-Case Fast) 。BCF 工 艺 条 件 包括 最 快 的 工艺 (Fast Process) 、 最 低 的 工艺 温度 (Lowest Temperature) 和 最 高 的 有 效 电源 电压 (Higest Voltage) 。 与 WCS 相 同 ， 在 先进 工艺 ， 比 
如 在 28nm 的 制造 工艺 下 ， 单 元 延 时 的 大 小 在 温度 参数 上 的 反 转 情况 下 ，BCF 工 艺 条 件 包 括 最 快 的 工艺 (Fast Process) 、 最 高 工艺 温度 (Highest Temperature) 和 最 高 的 有 效 电 源 电压 (Higest 
Voltage) 。 最 高 的 工艺 温度 由 不 同 的 制造 工作 决定 ， 一 般 为 -40"。 最 高 的 有 效 电 源 电压 一 般 为 典型 有 效 电源 电压 的 110%。 


如 果 时 序 分 析 同 时 包括 功 耗 的 分 析 ， 那 么 加 入 下 面 两 种 工艺 情况 。 
4) ML (Maximal Leakage) 。ML 工 艺 条 件 包括 最 快 的 工艺 (Fast Process) 、 最 高 的 工艺 温度 (Highestest Temperature) 和 最 高 的 有 效 电源 电压 (Higest Voltage) 。 


5) TL (Typical Leakage) 。TL 工 艺 条 件 包 括 典 型 的 工艺 (Typical Process) 、 最 高 的 工艺 温度 (Highestest Temperature) 和 上 典型 的 有 效 电源 电压 (Nominal Voltage) 。 该 工艺 下 的 工艺 温度 选 


一 :一 


择 最 高 温度 而 不 是 典型 的 温度 是 由 于 根据 具体 的 实际 情况 ， 当 芯片 消耗 功 耗 的 时 候 其 温度 是 高 于 常温 的 。 


[1 有些 库 中 已 经 不 再 区 分 恢复 时 间 和 建立 时 间 ， 统 一 用 建立 时 间 表 示 ; 也 不 区 分 移 除 时 间 和 保持 时 间 ， 统 一 用 保持 时 间 表 示 。 


13.3 ”串扰 噪声 
在 集成 电路 进入 超 深 亚 微米 设计 后 ， 串 扰 噪 声 已 经 成 为 影响 蕊 片 性 能 的 重要 原因 之 一 ， 因 此 合理 解决 串扰 噪声 带 来 的 不 利 影响 是 当前 集成 电路 设计 者 必须 面 对 的 越 来 越 重要 的 问题 。 


13.3.1 串扰 噪声 恶化 原因 


随 着 超 深 亚 微米 新 工艺 技术 的 不 断 进步 ， 由 于 串扰 噪声 带 来 的 不 良 影 响 越 来 越 严重 ， 其 原因 有 以 下 几 个 方面 。 


1) 布线 密度 加 大 。 由 于 新 工艺 的 特征 尺寸 、 线 宽 和 线 间 距 都 将 进一步 缩小 ， 新 工艺 在 保持 面积 不 变 的 情况 下 ， 把 更 多 的 器 件 整合 在 片上 系统 中 。 这 无 疑 大 大 增加 了 布线 的 复杂 度 、 使 得 线路 更 加 拥挤 、 
相互 之 间 存 在 更 大 的 交叉 耦合 电容 ， 因 此 带 来 的 相互 影响 也 将 越 来 越 明显 。 


2) 金属 线 厚 度 的 增加 将 导致 出 面积 的 增加 。 由 于 金属 阻抗 与 其 宽度 成 反比 ， 为 追求 更 小 的 阻抗 ， 新 工艺 下 的 金属 线 厚 度 不 断 地 增加 ， 甚 全 大 于 宽度 ， 且 金属 线 的 长 度 比 以 往 更 长 。 这 也 使 得 金属 之 间 的 
交叉 耦合 电容 增加 ， 因 此 带 来 的 相互 影响 也 越 来 越 明 显 。 


3) 布线 层 增 多 。 新 工艺 下 由 于 必 片 上 晋 加 了 更 多 的 金属 层 ， 高 金属 层 与 基底 层 之 间 的 距离 加 大 ， 从 而 减 小 了 对 地 的 电容 量 ， 从 而 使 金属 线 之 间 的 交叉 耦合 电容 的 比重 不 断 上 升 ， 因 此 串扰 效应 给 设计 融 
来 的 影响 也 越 来 越 大 。 


4) 工作 频率 增高 。 随 着 设计 需求 的 越 来 越 高 ， 其 心 片 的 工作 频率 也 越 来 越 高 。 高 频 工 作 下 的 器 件 由 于 充 放 电 所 产生 的 噪声 源 也 越 来 越 多 ， 加 上 耦合 电容 越 来 越 大 ， 因 此 串扰 又 加 带 来 的 影响 也 越 来 越 严 


5) 工作 电压 降低 。 新 工艺 下 由 于 电源 电压 越 来 越 低 ， 其 噪声 容 限 也 越 来 越 低 ， 导 致 串扰 效应 给 设计 带 来 的 影响 也 越 来 越 大 。 


13.3.2 ”串扰 噪声 的 体现 形式 


串扰 噪声 的 分 析 主 要 通过 定义 受 扰 线 与 干扰 线 之 间 的 天 系 来 实现 的 ， 如 图 13-41 所 示 。 


图 13-41 受 扰 线 与 干扰 线 
根据 以 下 几 点 因素 来 分 析 干 扰 线 与 受 扰 线 之 间 的 相互 影响 。 
1) 干扰 线 与 受 扰 线 之 间 的 耦合 电容 。 干 扰 线 与 受 扰 线 之 间 的 耦合 电容 越 大 ， 其 相互 影响 也 越 大 。 
2) 干扰 线 的 驱动 信号 强度 大 小 和 切换 速度 。 干 扰 信号 的 驱动 信号 强度 越 大 其 高 低 电 平 切换 时 的 速度 也 越 快 ， 切 换 速 度 越 快 越 容易 通过 耦合 电容 注入 更 多 的 噪声 从 而 影响 受 扰 线 。 


3) 受 扰 线 的 对 地 电容 。 受 扰 线 的 对 地 电容 越 小 ， 抗 干扰 能 力 越 弱 。 


4) 受 扰 线 的 驱动 信号 强度 大 小 。 根 据 串 扰 噪声 对 电路 危害 的 体现 形式 不 同 可 将 其 分 为 两 类 。 
: 功能 噪声 (Functional noise) ， 如 图 13-42 所 示 。 


串扰 噪声 是 指 受 扰 线 原本 处 于 静止 状态 ， 由 于 干扰 线 电 压 的 变化 而 引起 毛刺 (Glitch) 。 当 毛刺 超过 噪声 容 限 且 改变 了 原 有 信号 值 时 (这 取决 于 受 扰 线 原 始 状态 值 和 干扰 线 电压 变化 方向 ) ， 如 果 这 种 
现象 恰好 被 存储 部 件 捕捉 ， 电 路 状态 就 会 发生 改变 ， 导 致 功能 性 错误 。 


: 延迟 嗓 声 (Delay noise) ， 如 图 13-43 所 示 。 


串扰 噪声 是 指 受 扰 线 本 身 即 处 于 电压 变化 过 程 中 ， 此 时 干扰 线 的 电压 变化 有 可 能 加 快 或 减缓 其 变化 (这 取决 于 受 扰 线 与 干扰 线 电压 变化 同 向 抑或 反 向 ) ， 引 起 时 序 的 不 确定 。 如 果 受 扰 线 的 电压 变化 减 
慢 目 处 于 关键 路 径 ， 可 能 导致 建立 时 间 (Setup Time) 无 法 满足 设计 需要 ， 影 响 电路 工作 频率 ; 而 如 果 受 扰 线 电压 变化 增 快 ， 又 容易 引起 保持 时 间 违 背 (Hold Time Violation) ， 同 样 会 使 电路 工作 失 
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13.3.3 ”串扰 噪声 相互 作用 形式 


的 串 绕 问 题 显得 更 加 突出 ， 成 为 集成 电路 性 能 进 一 


串扰 噪声 根据 互 连 线 之 间 的 天 系 可 以 分 为 干扰 线 与 受 扰 线 两 种 ， 干 扰 线 与 受 扰 线 输 入 信 


13-43 ”延迟 噪声 


压 的 不 断 降低 ， 成 为 越 来 越 无 法 被 忽视 的 因素 。 尤 其 是 当 流 片 工艺 进入 0.09um 以 下 ， 互 连 线 代替 逻辑 门 成 为 集成 电路 的 主要 时 延 ， 这 使 得 过 去 处 于 次 要 地 位 
步 提高 的 主要 障碍 。 


号 的 相互 关系 分 为 下 面 四 种 情况 。 


1) 在 受 扰 线 电压 变化 时 ,干扰 线 电压 保持 不 变 。 为 了 分 析 的 更 方便 和 直观 ， 近 似 地 认为 干扰 线 上 各 个 点 的 电压 均 保持 不 变 ， 那 么 对 受 扰 线 来 讲 可 以 近似 地 认为 引入 了 一 个 等 效 的 接地 电容 ， 这 一 效应 使 


得 受 扰 线 上 的 延迟 增 大 ， 如 图 13-44 所 示 。 


2) 受 扰 线 没有 电压 变化 ， 干 扰 线 上 有 电压 变化 。 由 于 存在 耦合 电容 ， 受 扰 线 上 会 出 现 一 个 小 的 干扰 脉冲 信号 


。 对 于 局 部 互 连 线 来 说 ， 由 于 耦合 比较 弱 ， 这 个 干扰 脉冲 的 峰值 比较 小 ， 不 会 引起 电路 的 远 


辑 错误 。 对 于 少数 的 全 局 互 连 线 ， 可 能 与 多 条 互 连 线 之 间 都 有 很 强 的 耦合 ， 在 某 些 情况 下 干扰 脉 冲 会 使 电路 出 现 逻 辑 错误 ， 如 图 13-45 所 示 。 
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图 13-44 ”干扰 关系 1 
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图 13-45 干扰 关系 2 


3) 干扰 线 和 受 扰 线 电压 同时 反方 向 变化 。 在 反 向 变化 的 情况 下 ， 串 扰 会 导致 受 扰 线 上 的 延迟 变化 ， 如 图 13-46 所 示 。 


根据 密 勒 效应 ， 耦 合 电容 等 效 为 一 个 大 小 可 变 的 接地 电容 ， 这 加 大 了 干扰 线 的 不 确定 负载 。 耦 合 电容 的 大 小 受到 电容 开关 因子 和 耦合 电容 两 端 电压 影响 ， 最 大 可 以 有 两 倍 大 小 的 变化 ， 但 是 只 有 在 电容 
两 端的 电压 波形 完全 对 称 时 ， 耦 合 电容 大 小 才 增 大 两 倍 。 


4) 干扰 线 和 受 扰 线 电压 同 时 同方 向 变化 。 在 耦合 电容 两 端的 信号 相同 时 ， 是 可 以 忽略 耦合 电容 的 影响 的 ， 因 此 减少 了 总 电容 的 大 小 。 但 是 在 实际 情况 中 不 可 能 做 到 信号 完全 相同 ， 如 果 受 扰 线 的 转换 时 
间 比 干扰 线 的 转换 时 间 要 长 ， 那 么 受 扰 线 在 转换 过 程 中 也 会 受到 串扰 的 影响 而 缩短 转换 时 间 ， 如 图 13-47 所 示 。 
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图 13-46 和 干扰 关系 3 
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以 上 四 种 情况 只 是 在 理想 情况 下 ， 对 串扰 的 简单 直观 的 分 析 ， 实 际 电 路 中 影响 串扰 的 因素 除了 信号 间 相 互 关系 外 ， 还 有 信号 的 转换 速度 、 信 号 之 间 相 位 偏 移 等 。 


图 13-47 干扰 关系 4 


13.34 时 间 窗 口 


串扰 噪声 只 有 在 受 扰 线 和 干扰 线 信 号 同时 转换 的 时 候 才 会 使 受 扰 线 的 传播 产生 延 时 ， 因 此 时 序 分 析 工 具 可 以 引入 时 间 窗 口 的 分 析 方 法 对 串扰 带 来 的 延 时 进行 精确 地 计算 。 


单元 输出 端的 信号 变化 取决 于 该 单元 所 有 输入 端 时 序 路 径 的 输出 信号 ， 因 此 单元 输出 转换 的 最 快 时 间 点 和 最 慢 时 间 点 取决 于 输入 端 时 序 路 径 的 最 快 和 最 慢 路 径 ， 而 输出 端 进行 转换 最 快 时 间 点 到 最 慢 时 
间 点 这 个 时 间 段 就 是 时 间 窗 口 (Timing Window) ， 如 图 13-48 所 示 。 
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图 13-48 ”时 间 窗 口 


重 老 时 间 窗 口 就 是 干扰 线 时 间 窗 口 与 受 扰 线 时 间 窗 口 的 重 妓 区域， 如 图 13-49 所 示 。 
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下 面 是 用 时 间 窗 口 方法 计算 串扰 噪声 带 来 额外 延 时 的 简单 例子 ， 如 图 13-50 所 示 。 


干扰 线 导 禾 的 延 时 


0 .U2ns 
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图 13-50 ”时间 窗口 计算 方法 


由 于 干扰 线 与 受 扰 线 存在 重 到 时 间 窗 口 ， 同 时 干扰 线 由 串扰 噪声 带 来 的 额外 延 时 为 0.02ns， 那 么 该 受 扰 线 的 输出 延 时 就 增加 了 0.02ns。 


当 多 条 干扰 线 作 用 于 同一 条 受 扰 线 时 ， 可 能 会 存在 时 间 窗 口 重 直 ， 但 其 分 析 方 法 类 似 ， 并 且 串 扰 延 时 选取 最 坏 的 串扰 延 时 用 于 时 序 分析 ， 如 图 13-51 所 示 。 
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图 13-51 ”时 间 窗 口 重 又 计算 方法 


由 于 3 条 干扰 线 的 时 间 窗 口 与 受 扰 线 时 间 窗 口 存 在 3 部 分 重 芍 ， 分 别 为 干扰 线 1 和 干扰 线 2 与 受 扰 线 的 重 蔷 时间 窗 口 1、 干 扰 线 1 与 受 扰 线 的 重 夺 时间 窗 口 2 和 干扰 线 3 与 受 扰 线 的 重 区 时间 窗 口 3， 所 以 我 们 
对 3 个 重 赤 窗口 带 来 的 串扰 噪声 的 额外 延 时 分 别 计 算 ， 如 下 所 示 : 


PHRA (EAMAN) = 干扰 线 1 串扰 延 时 + 干扰 线 2 串 扰 延 时 =0.02ns+0.052ns=0.07ns。 

串扰 噪声 延 时 (н НЇН Г12) = 干扰 线 1 串 扰 延 时 =0.02ns。 

PHRA (ESHDA) = 干扰 线 3 串 扰 延 时 =0.1ns。 

前 面 讲 过 串扰 延 时 结果 选取 最 坏 的 串扰 延 时 用 于 时 序 分 析 ， 因 此 最 坏 的 串扰 延 时 为 重 王 时 间 窗 口 3 导致 的 串扰 延 时 ， 其 值 为 0.1ns。 


根据 干扰 线 与 受 扰 线 信号 的 变化 方向 ， 其 串扰 噪声 影响 延 时 可 以 分 为 延迟 和 加 速 两 种 结果 ， 所 以 串扰 延 时 并 不 唯一 只 增加 受 扰 线 的 额外 延 时 ， 是 否 加 速 和 延迟 由 设计 的 实际 情况 而 定 。 


134 ”时序 约束 


静态 时 序 分 析 工 具 以 时 序 约束 作为 判断 设计 时 序 是 否 满 足 设 计 要 求 的 标准 ， 因 此 设计 者 需要 提供 正确 的 时 序 约束 信息 ， 以 便 静 态 时 序 分 析 工 具 输 出 正确 的 时 序 报告 。 通 过 SDC 提 供 的 简单 而 又 直接 的 方 
法 来 描述 未 来 设计 中 心 片 工作 时 所 预期 的 时 序 约束 ，SDC 全 称 Synopsys 设 计 约 束 ，SDC 格 式 也 是 一 种 业界 标准 。SDC 一 般 包 括 时 钟 约束 、1O 输 入 输出 约束 、 伪 路 径 约束 及 多 周期 约束 等 内 容 ， 本 节 将 对 主要 
的 时 序 约束 进行 详细 地 说 明 。 


134.1 ”时 钟 约束 


在 同步 电路 设计 中 ， 各 功能 逻辑 单元 之 间 的 数据 传输 由 一 个 同步 信号 控制 ， 这 个 执行 统一 指挥 的 信号 就 是 时 钟 信号 。 因 此 需要 在 设计 之 初创 建 时 钟 ， 基 于 该 时 钟 频率 进行 优化 设计 ， 以 使 设计 性 能 达到 
时 序 收敛 的 目的 。 


13.4.1.1 创建 时 钟 
时 钟 信号 为 一 个 周期 性 的 信号 ， 时 钟 包括 以 下 几 个 基本 信息 。 
1) 时 钟 源 点 。 时 钟 源 点 根据 情况 可 以 定义 为 设计 中 的 一 个 端口 ， 也 可 以 是 一 个 逻辑 单元 的 PIN 脚 。 
2) 时 钟 周期 。 时 钟 周期 定义 为 时 钟 的 振荡 周期 ， 为 时 钟 频率 的 倒数 。 时 钟 周期 是 时 序 分 析 中 最 基本 、 最 小 的 时 间 单 位 。 
3) 时 钟 占 空 比 。 时 钟 占 空 比 定义 为 时 钟 高 低 电 平 在 一 个 时 钟 周期 内 的 分 布 情况 。 


通过 使 用 SDC 命 令 create_clock 创 建 时 钟 (Create clock) ， 例 如 通过 该 命令 定义 一 个 从 CLK 的 端口 输出 并 且 时 钟 周期 为 10， 占 空 比 为 50% 的 时 钟 信号 ， 如 图 13-52 所 示 。 


该 示例 的 命令 如 下 : 


时 钟 周 期 为 10ns 


图 13-52 МАБ 


create clock -period 10 -waveform {0 5} [get ports clk] 


通过 该 命令 可 以 对 所 有 的 内 部 触发 器 到 触发 器 的 时 序 路 径 进 行 约束 。 


占 空 比 默认 为 50%， 即 如 果 没 有 定义 占 空 比 信息 时 默认 占 空 比 为 50%。 下 面 定 义 一 个 占 空 比 不 为 50% 的 时 钟 ， 示 例 命令 如 下 : 


create clock -name BDYCLK -period 15 -waveform (5 12) [get ports CLK] 


时 钟 信号 波形 如 图 13-53 所 示 。 


时 钟 CLK 


Д) 时 钟 转换 延 时 。 时 钟 转换 延 时 定义 为 时 钟 在 高 低 电 平 状 态 下 切换 所 需要 的 延 时 。 


通过 使 用 SDC 命 令 Sset_ clock transition 定 义 时 钟 转换 延 时 信息 ， 如 图 13-54 所 示 。 
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一 个 时 钟 周 期 “| 


图 13-53 ”时 钟 信号 波形 


数据 路 径 


图 13-54 时钟 转换 延 时 


该 示例 的 命令 如 下 : 


set clock transition -rise 0.1 [get clocks clk] 


set clock transition -fall 0.12 [get clocks clk] 


以 上 命令 定义 名 为 ck 的 时 钟 信号 上 升 转换 延 时 为 0.1ns， 下 降 转 换 延 时 为 0.12ns。 
5) 时 钟 不 确定 性 。 由 于 实际 时 钟 与 理想 时 钟 有 一 定 的 误差 ， 所 以 通过 时 钟 不 确定 包含 这 些 导 致 误差 的 实际 因素 ， 比 如 时 钟 抖动 、 时 钟 偏 斜 等 。 


由 于 芯片 内 部 各 个 触发 器 的 位 置 不 同 ， 使 得 每 个 触发 器 到 时 钟 源 点 的 距离 不 同 ， 所 以 时 钟 源 点 的 时 钟 信号 到 达 每 个 触发 器 的 时 间 与 理想 情况 的 时 间 有 误差 。 如 图 13-55 所 示 ， 时 钟 源 点 到 达 触 发 器 P4 点 
的 时 间 为 1.3ns， 而 到 达 触 发 器 P1 点 的 时 间 为 0.5ns， 因 此 时 钟 不 确定 性 的 延 时 为 0.8ns。 
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图 13-55 ”时 钟 不 确定 性 


通过 使 用 SDC 命 令 set_clock_uncertainty 定 义 时 钟 不 确定 性 信息 ， 示 例 命令 如 下 : 


— 


set clock uncertainty -setup 0.2 [get clocks clk 


set clock uncertainty -hold 0.05 [get clocks clk 


La 


以 上 命令 定义 名 为 clk 时 钟 信号 的 不 确定 性 ， 建 立时 间 为 0.2ns， 保 持 时 间 为 0.05ns。 其 结果 如 图 13-56 所 示 。 
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数据 信号 


在 设计 中 存在 不 同时 钟 信号 驱动 的 时 序 路 径 ， 如 图 13-57 所 示 。 
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时 种 CLK2 


— 


图 13-57 不 同时 钟 的 时 序 路 径 


不 同时 钟 域 之 间 也 可 以 定义 时 钟 不 确定 性 ， 示 例 命 令 如 下 : 


set clock uncertainty -from CLK1 -to CLK2 -hold 0.05 
set clock uncertainty -from CLK2 -to CLK1 -hold 0.05 
set clock uncertainty -from CLK1 -to CLK2 -setup 0.1 
set clock uncertainty -from CLK2 -to СІКІ -setup 0.1 


以 上 命令 定义 名 为 CLK1 和 CLK2 时 钟 之 间 的 不 确定 性 ， 建 立时 间 为 0.1ns， 保 持 时 间 为 0.05ns。 


6) 时 钟 延迟 。 由 于 时 钟 信号 从 时 钟 源 输 出 端 到 达 时 序 单元 的 时 钟 输 入 端 是 需要 传播 时 间 的 。 时 钟 延迟 由 时 钟 源 点 到 达 时 钟 定义 端口 的 延 时 (Source latency) 与 时 钟 定 义 的 端口 到 时 序 单元 时 钟 输入 端 
的 延 时 (Network latency) 两 部 分 组 成 ， 如 图 13-58 所 示 。 


时 钟 定 义 的 端口 


时 钟 网 络 延迟 。 
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图 13-58 ”时钟 延迟 


使 用 SDC 命 令 set_clock latency 定 义 时 钟 延 迟 信息 ， 示 例 命令 如 下 : 


set clock latency 1.8 -rise [all clocks] 
set clock latency 2.1 -fall [all clocks] 


( 


以 上 命令 定义 了 时 钟 网 络 延迟 ， 上 升 延迟 为 1.8ns， 下 降 延 迟 为 2.1ns。 


set clock latency 0.851 -source -min [get clocks CLK] -early 
set clock latency 1.322 -source -max [get clocks CLK] -late 


以 上 命令 定义 了 时 钟 源 信号 到 达 时 钟 CLK 输 出 端的 延 时 ， 最 大 延迟 为 1.322ns， 最 小 延迟 为 0.851ns。 


时 钟 网 络 延 迟 与 时 钟 源 延 迟 的 明显 区 别 是 时 钟 网 络 延 迟 为 时 钟 树 生 成 前 的 设置 ， 当 实际 的 时 钟 树 生成 后 ， 时 钟 网 络 延 迟 的 设置 将 会 通过 命令 set_propagated_clock 被 时 钟 树 的 实际 结果 蔡 代 ， 而 时 钟 源 
延迟 会 一 直人 存在 ， 即 使 使 用 实际 的 时 钟 树 传播 延 时 信息 。 


13.4.1.2 ”生成 时 钟 


在 设计 中 有 这 样 一 类 时 钟 ， 它 基于 一 个 主 时 钟 并 通过 相关 逻辑 转换 后 ， 在 相位 、 频 率 占 空 比 等 方面 和 主 时 钟 有 一 定 变 化 的 相关 时 钟 。 我 们 把 这 类 时 钟 定义 为 生成 时 钟 ， 因 此 ， 生 成 时 钟 的 时 钟 源 来 自主 
时 钟 ， 其 相位 参考 主 时 钟 ， 如 图 13-59 所 示 。 


主 时 钟 CLK 


生成 时 钟 CLK I 
13-59 ”生成 时 钟 


通过 使 用 SDC 命 令 create_generated_clock 定 义 生 成 时 钟 (generated clock) ， 示 例 命令 如 下 : 


create clock -period 10 -waveform {0 5} [get ports CLK] 
create generated clock -name CLKDIV3 -source СІК -divide ру 3 [get pins DFF/Q] 


以 上 命令 定义 一 个 基于 主 时钟 CLK 的 分 支 时 钟 CLKDIV3，CLKDIV3 的 频率 是 主 时 钟 的 1/3， 即 生成 时 钟 的 周期 是 主 时 钟 的 3 倍 。 生 成 时 钟 CLKDIV3 与 主 时 钟 CLK 的 时 钟 信号 波形 的 对 比 图 如 图 13-60 所 
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图 13-60 ”时 钟 信号 波形 对 比 图 1 


生成 时 钟 在 相位 上 进行 设置 的 示例 命令 如 下 : 


create clock -period 10 [get ports СІК] 
create generated clock -name CLKDIV2 -divide by 2 -invert -source СІК [get pins DFF/Q] 


以 上 命令 定义 一 个 基于 主 时 钟 CLK 的 分 支 时 钟 CLKDIV2，CLKDIV2 的 周期 为 主 时 钟 的 两 倍 ， 其 相位 与 主 时 钟 相反 。 生 成 时 钟 CLKDIV2 与 主 时 钟 CLK 的 时 钟 信号 波形 的 对 比 图 如 图 13-61 所 示 。 
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生成 时 钟 
CLKDIV2 


图 13-61 时钟 信 号 波形 对 比 图 2 


生成 时 钟 在 占 空 比 上 进行 设置 的 示例 命令 如 下 : 


create clock -period 10 -waveform {0 5} [get ports CLK] 
create generated clock -name CLK1 -source CLK -edges (1 2 5) [get pins DFF/Q] 


以 上 命令 定义 一 个 基于 主 时 钟 CLK 的 分 支 时 钟 CLK1，CLK1 的 周期 为 主 时 钟 的 两 倍 ， 其 占 空 比 为 高 电 平 25%。 生 成 时 钟 CLK1 与 主 时 钟 CLK 的 时 钟 信号 波形 的 对 比 图 如 图 13-62 所 示 。 
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图 13-62 ”时 钟 信号 波形 对 比 图 3 


生成 时 钟 也 可 以 通过 创建 时 钟 命令 来 实现 ， 而 区 别 是 创建 时 钟 命令 是 得 到 一 个 独立 的 时 钟 信号 ， 这 样 增加 一 个 独立 时 钟 域 就 会 增加 相应 的 静态 时 序 分 析 的 工作 量 。 同 时 创建 时 钟 还 需要 设置 与 时 钟 相关 
的 其 他 基本 信息 ， 比 如 时 钟 源 、 时 钟 延 迟 ， 时 钟 不 确定 性 等 。 而 生成 时 钟 的 优点 是 会 自动 继承 主 时 钟 的 设置 ， 无 需 额 外 再 设置 。 如 图 13-63 所 示 为 生成 时 钟 继承 主 时钟 的 时 钟 延迟 的 情况 。 
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图 13-63 ”生成 时 钟 继承 主 时 钟 的 时 钟 延 迟 


由 于 生成 时 钟 继 承 主 时 钟 的 设置 ， 因 此 生成 时 钟 [可 表示 为 : 


生成 时 钟 的 时 钟 延 迟 = 时 钟 源 延 迟 + 主 时 钟 的 时 钟 网 络 延迟 + 生成 时 钟 的 时 钟 网 络 延 迟 


生成 时 钟 也 存在 缺点 ， 由 于 生成 时 钟 只 能 对 应 一 个 主 时 钟 ， 因 此 在 某 些 具体 应 用 中 使 用 创建 时 钟 命令 来 实现 时 钟 比较 合适 。 比 如 某 个 时 钟 通过 多 个 时 钟 信号 混合 后 转换 而 来 ， 在 各 个 时 钟 带 来 的 不 确定 
性 影响 的 共同 作用 下 ， 其 实际 时 钟 的 输出 结果 ， 比 如 相位 和 占 空 比 等 属性 与 任何 一 个 时 钟 没有 绝对 对 应 关系 。 那 么 通过 其 中 任何 一 个 时 钟 作为 主 时 钟 来 定义 生成 时 钟 时 都 可 能 出 现 误差 ， 所 以 对 于 这 种 情 
况 ， 把 单独 使 用 最 终 时 钟 输出 端 来 创建 时 钟 比较 安全 。 


如 图 13-64 所 示 为 两 个 时 钟 信号 通过 与 门 转换 后 得 到 的 时 钟 输出 的 最 终 情 况 。 


如 果 把 CLK3 定 义 为 生成 时 钟 ， 在 CLK1 和 CLK2 带 来 的 时 钟 抖动 、 时 钟 延 迟 等 因素 共同 作用 下 ，CLK3 的 输出 结果 并 不 完全 取决 于 其 中 的 某 一 个 时 钟 ， 即 CLK3 的 输出 结果 实际 应 该 继承 了 两 个 时 钟 的 共同 
结果 ， 所 以 使 用 其 中 任何 一 个 时 钟 作为 主 时 钟 都 不 合理 。 这 样 直 接 设置 CLK3 为 独立 时 钟 ， 并 通过 设置 其 他 时 钟 的 相关 基本 信息 参数 来 包含 需要 考虑 的 不 确定 因素 ， 是 个 比较 合理 的 做 法 。 


由 于 一 个 主 时 钟 可 以 对 应 多 个 生成 时 钟 ， 所 以 不 同 的 生成 时 钟 可 以 来 自 同一 个 主 时 钟 ， 这 在 实际 设计 中 也 是 很 正常 的 ， 比 如 芯片 中 的 不 同时 钟 域 都 来 自 同一 个 时 钟 源 点 : 锁 相 环 (PLL) 部 件 的 输出 ， 基 
本 时 钟 的 网 络 结构 如 图 13-65 所 示 。 
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如 图 13-65 所 示 ， 生 成 时 钟 CLKA、CLKB、CLKC 和 CLKD 都 是 通过 分 频 逻 辑 来 自 同 一 个 主 时 钟 信号 ， 即 锁 相 环 的 输出 。 


813-65 ”基本 时 钟 的 网 络 结构 


13.4.1.3 ДЕ 


虚拟 时 钟 指 的 是 设计 本 身 并 不 存在 的 时 钟 ， 因 此 设计 中 定义 的 虚拟 时 钟 需 满足 以 下 3 个 特点 : 
1) 当 设 计 中 的 某 个 时 钟 是 一 个 实际 存在 但 是 其 时 钟 源 并 不 是 来 自 设计 中 任何 PIN 脚 和 端口 ， 即 设计 中 的 时 序 单元 都 不 是 由 该 时 钟 触发 ， 而 设计 中 部 分 时 序 路 径 的 输入 输出 端口 又 与 该 时 钟 相关 ， 如 图 


13-66 所 示 。 由 于 时 钟 1 并 不 直接 在 设计 里 起 作用 ， 时 钟 1 即 为 虚拟 时 钟 。 


图 13-66 ”虚拟 时 钟 


2) 由 于 虚拟 时 钟 与 设计 中 的 任何 PIN 脚 和 端口 没有 直接 关系 ， 所 以 定义 虚拟 时 钟 的 命令 并 不 指定 时 钟 的 端口 。 


通过 使 用 SDC 命 令 create_clock 来 创建 虚拟 时 钟 (Virtual clock) ， 比 如 通过 该 命令 定义 一 个 时 钟 周期 为 10， 占 空 比 为 50% 的 虚拟 时 钟 信和 号。 示例 命令 如 下 所 示 : 


IRTUAL CLK -period 10 -waveform (0 5] 


create clock -name V 


3) 虚拟 时 钟 在 实际 应 用 的 设计 中 是 用 于 作为 输入 输出 端口 延 时 约束 的 时 钟 源 ， 主 要 分 为 三 种 基本 情况 。 


设计 的 输入 端口 信号 来 自 外 部 菜 个 时 钟 控制 的 时 序 路 径 的 输出 端 ， 如 图 13-67 所 示 。 
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图 13-67 ”外 部 时 钟 控制 的 输出 端 


根据 以 上 情况 ， 设 计 本 身 的 时 钟 为 CLK1， 但 是 其 输入 端口 core_in 的 时 钟 来 自 外 部 基于 CLK2 时 钟 域 下 的 时 序 路 径 的 输出 ， 其 示例 命令 如 下 所 示 : 


create clock -name CLK2 -period 10 -waveform (0 5] 
create clock -name CLK1 -period 10 [get ports core ck] 
set input delay -clock CLK2 -max 2.7 [get ports core in] 


以 上 命令 定义 设计 本 身 的 时 钟 CLK1 和 定义 虚拟 时 钟 CLK2， 它 们 同时 基于 虚拟 时 钟 定义 输入 端口 core_in 的 时 序 约束 ， 其 输入 延 时 为 2.7ns。 


. 设计 的 输出 端口 信号 进入 外 部 某 个 时 钟 控制 的 时 序 路 径 的 输入 端 ， 如 图 13-68 所 示 。 
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根据 以 上 情况 ， 设 计 本 身 的 时 钟 为 CLK1， 但 是 其 输出 端口 core_out 的 时 钟 是 来 自 外 部 基于 CLK2 时 钟 域 下 的 时 序 路 径 的 输入 ， 其 示例 命令 如 下 所 示 : 


13-68 ”外 部 时 钟 控制 的 输入 端 


create clock -name CLK2 -period 10 -waveform (0 5] 
create clock -name СІК1 -period 10 [get ports core ck] 
set output delay -clock CLK2 -max 2.7 [get ports core out] 


以 上 命令 定义 设计 本 身 的 时 钟 CLK1 和 定义 虚拟 时 钟 CLK2， 它 们 同时 基于 虚拟 时 钟 定义 输入 端口 core_out 的 时 序 约束 ， 其 输入 延 时 为 2.7ns。 


` 设计 的 输出 端口 信号 是 外 部 茶 个 时 钟 控 制 下 的 时 序 路 径 ， 如 图 13-69 所 示 。 
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13-69 ”外 部 时 钟 控制 的 输入 输出 端 


根据 以 上 情况 ， 设 计 本 身 的 时 钟 为 CLK1， 但 是 其 输入 输出 端口 的 时 钟 是 自 外 部 基于 CLK2 时 钟 域 下 的 时 序 路 径 ， 其 示例 命令 如 下 所 示 : 


create clock -name CLK2 -period 10 -waveform {0 5] 
create clock -name CLK1 -period 10 [get ports core ck] 
t ports core in] 


t input delay -clock CLK2 -max 2.7 [ge 
t output delay -clock CLK2 -max 2.7 [get ports core out] 


以 上 命令 定义 设计 本 身 的 时 钟 CLK1 和 定义 虚拟 时 钟 CLK2， 它 们 同时 基于 虚拟 时 钟 定义 输入 输出 端口 的 时 序 约束 ， 其 输入 输出 延 时 都 定义 为 2.7ns。 


13.4.1.4 ”最 小 时 钟 脉 宽 


时 钟 信号 的 脉 宽 如 果 太 小 会 引起 以 下 两 个 方面 的 问题 : 
1) 时 序 单 元 无 法 正常 工作 。 由 于 时 序 单元 本 身 有 建立 时 间 和 保持 时 间 的 约束 ， 就 需要 时 钟 信号 脉 宽 必 须 保持 一 段 时 间 的 稳定 ， 如 图 13-70 所 示 。 


图 13-70 ”时 钟 信号 脉 宽 需求 1 


从 图 13-70 可 以 看 出 ， 时 钟 信号 高 低 电 平 的 最 小 脉 宽 
的 传播 过 程 中 会 慢 慢 削弱 而 失真 ， 如 图 13-71 所 示 。 
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2) 任何 信号 的 脉 宽 都 不 能 太 小 ， 否 则 在 组 合 逻 辑 路 径 


图 13-71 ”时 钟 信号 脉 宽 需求 2 
同样 时 钟 信 号 也 会 因为 脉 宽 太 小 的 问题 在 时 钟 树 中 无 法 正确 传播 ， 时 钟 信 号 的 失真 可 能 会 导致 整个 设计 的 功能 出 现 错误 。 
， 示 例 命 令 如 下 : 


由 于 以 上 两 个 原因 ， 需 要 设置 时 钟 信号 脉 宽 保持 稳定 的 最 短 时 间 。 通 过 使 用 SDC 命 令 set_min_pulse_width 来 定义 时 钟 信号 的 最 小 脉 宽 (Minimum pulse width) 


ll elocks] 
. clocks] 


set min pulse width -high 1.5 [a 
set min pulse width -low 1.0 [all 


以 上 命令 定义 所 有 时 钟 高 电 平 最 小 脉 宽 为 1.2ns， 低 电 平 最 小 脉 宽 为 1ns。 


1342 MO 延 时 约束 


前 面 章节 介绍 了 4 种 时 序 路 径 中 的 3 种 ， 即 触发 器 到 输出 端 、 输 入 端 到 触 帮 器 和 输入 端 到 输出 端 ， 它 们 都 与 外 部 MO 相关 ， 所 以 在 时 序 分 析 中 需要 对 外 部 MO 的 延 时 进行 时 序 约束 。 如 图 13- 72 所 示 。 


时 钟 CLK 


输入 延 时 约束 输出 延 时 约束 


时 钟 周期 时 钟 周期 时 种 周期 


图 13-72 ”外 部 1/O 延 时 约束 


因此 在 对 这 3 种 类 型 的 时 序 路 径 进 行 时 序 分析 时 ， 需 要 考虑 外 部 |/O 延 时 的 信息 、。 
Т) 设置 输入 延 时 (Input dealy) 。 输 入 延 时 定义 为 外 部 逻辑 的 输出 在 当前 设计 的 时 钟 有 效 沿 到 达 前 输入 端口 的 延 时 ， 如 图 13-73 所 示 。 
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图 13-73 ”输入 延 时 


通过 使 用 SDC 命 令 set_input_delay 来 定义 I/O 输 入 延 时 ， 示 例 命令 如 下 : 


ock CLK [get ports IN] 
ock СІК [get ports IN] 


set input delay -min 2.0 -cl 
set input delay -max 2.0 -cl 


以 上 命令 定义 一 个 基于 时 钟 CLK 的 外 部 逻辑 到 输入 端口 IN 的 延 时 信息 ， 其 延 时 波形 如 图 13-74 所 示 。 


2) 设置 输出 延 时 (Output delay) 。 输 出 延 时 定义 为 当前 设计 在 下 一 个 时 钟 有 效 沿 到 达 前 ， 输 出 端口 到 外 部 逻辑 所 需要 的 延 时 ， 如 图 13-75 所 示 。 
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图 13-74 输入 延 时 波形 
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13-75 ”输出 延 时 


通过 使 用 DC 命令 set _output_delay 定 义 MO 输 出 延 时 ， 示 例 命令 如 下 : 


set output delay -clock CLK -max 1.5 [get ports OUT] 
set output delay -clock CLK -min 1.5 [get ports OUT] 


以 上 命令 定义 一 个 基于 时 钟 CLK 的 输出 端口 OUT 到 外 部 逻辑 的 延 时 信息 ， 其 延 时 波形 如 图 13-76 所 示 。 


CLK 


图 13-76 ”输出 延 时 波形 


134.3 ”IO 环境 建 模 约束 
前 面 介绍 的 |/O 延 时 约束 只 能 对 1/O 的 输入 输出 延 时 信息 进行 设置 ， 但 是 对 输入 输出 外 部 的 实际 负载 情况 并 没有 作 精 确 地 设置 ， 如 图 13-77 所 示 。 


如 果 缺 少 外 部 输入 输出 比较 真实 的 信息 ， 时 序 分 析 工 具 对 与 外 界 逻 辑 有 连接 关系 的 内 部 逻辑 的 输入 输出 延 时 计算 就 会 与 实际 情况 有 比较 大 的 误差 。 可 以 通过 设置 |/O 环 境 建 模 约束 与 实际 情况 相符 合 的 外 
部 输入 驱动 力 信息 和 输出 负载 信息 ， 这 样 可 以 指导 时 序 分 析 工 具 计 算出 内 部 与 外 部 交界 单元 的 更 符合 实际 情况 的 延 时 信息 。 


外 部 驱动 力 情 识 
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图 13-77 输入 输出 外 部 情况 
I/O 环 境 建 模 约 束 的 内 容 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 
1. 输 入 驱动 建 模 
如 果 没 有 外 部 输入 驱动 力 信息 的 设置 ， 时 序 分 析 工 具 默 认 设 置 外 部 输入 驱动 力 为 无 限 大 。 输 入 驱动 建 模 的 实现 方法 可 以 通过 以 下 3 个 命令 来 实现 。 


1) 通过 使 用 SDC 命 令 set_drive 设 置 外 部 输入 驱动 力 信息 。 通 过 该 命令 定义 驱动 该 PIN 脚 的 输入 驱动 电阻 值 ， 再 通过 该 驱动 电阻 值 计算 驱动 端的 转换 时 间 ， 并 计 入 时 序 路 径 的 延 时 信息 。 输 入 驱动 电阻 越 
大 其 输入 端 驱动 力 越 小 ， 当 定义 为 0 时 代表 输入 端 驱动 力 为 无 限 大 ， 如 图 13-78 所 示 。 


示例 命令 如 下 : 


set drive -rise 0.4 [all inputs] 
set drive -fall 0.3 [all inputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输入 的 驱动 值 ， 上 拉 驱 动 电阻 为 0.402， 下 来 驱动 电阻 为 0.30。 


2) 通过 使 用 SDC 命 令 set_driving_cell 设 置 外 部 输入 驱动 力 信息 。 通 过 该 命令 定义 驱动 该 PIN 脚 的 输入 驱动 力 等 价 为 一 个 指定 单元 的 驱动 能 力 ， 再 通过 该 等 价 单元 的 驱动 力 计算 驱动 端的 转换 时 间 ， 并 计 
入 时 序 路 径 的 延 时 信息 里 。 设 置 的 等 价 单元 如 果 驱 动能 力 越 大 则 驱动 输入 端口 驱动 能 力也 越 大 ， 如 图 13- 79 所 示 。 
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913-78 ”设置 外 部 输入 驱动 力 方法 1 
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图 13-79 ”设置 外 部 输入 了 驱 动力 方法 2 


示例 命令 如 下 : 


set driving cell -lib cell buff2 [all inputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输入 的 驱动 力 等 价 于 单元 库 里 buff2 单 元 的 驱动 力 。 


3) 通过 使 用 SDC 命 令 set_input transition 设 置 外 部 输入 驱动 力 信息 。 通 过 该 命令 直接 定义 驱动 该 PIN 脚 的 输入 驱动 端 转换 时 间 。 转 换 时 间 越 大 其 驱动 力 越 小 ， 当 定义 为 0 时 代表 输入 端 驱 动力 为 无 限 
大 ， 如 图 13-80 所 示 。 
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913-80 ”设置 外 部 输入 了 驱动 力 方法 3 


示例 命令 如 下 : 


set input transition 0.6 [all inputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输入 的 驱动 力 的 转换 时 间 为 0.6ns。 
2. 输 出 负载 建 模 


如 果 没 有 外 部 输出 负载 信息 的 设置 ， 时 序 分 析 工 具 默 认 设置 外 部 输出 负载 为 0。 输 出 负载 建 模 的 实现 方法 可 以 通过 使 用 SDC 命 令 set_load 命 令 实现 ， 通 过 该 命令 定义 外 部 负载 为 一 个 等 效 的 电容 ， 其 电容 
值 即 负载 值 ， 如 图 13-81 所 示 。 


示例 命令 如 下 : 


set load 5 [all outputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输出 负载 为 等 效 为 5pF 的 电容 负载 。 


输出 负载 建 模 也 可 以 使 用 该 命令 来 定义 输出 负载 等 效 为 某 指定 单元 PIN 脚 的 电容 值 ， 如 图 13-82 所 示 。 


图 13-81 设置 外 部 输出 负载 方法 1 


图 13-82 ”设置 外 部 输出 负载 方法 2 


示例 命令 如 下 : 


set load [get attribute [get lib pins tech lib/NAND2/A] pin capacitance] [all outputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输出 负载 等 效 为 与 非 门 NAND2 的 PIN 脚 A 的 电容 负载 。 


1344 ”时 序 例外 


静态 时 序 分 析 工 具 默 认 在 单 周期 下 对 所 有 时 序 路 径 进行 分 析 ， 但 是 实际 设计 中 并 不 是 所 有 的 路 径 都 需要 分 析 ， 而 且 并 不 是 所 有 时 序 路 径 的 延 时 都 规定 必须 是 一 个 时 钟 周 期 。 所 以 通过 时 序 例外 对 特殊 的 
时 序 路 径 进 行 声明 ， 指 导 时 序 分 析 工 具 对 特殊 的 时 序 路 径 作 正 确 分 析 ， 这 种 特殊 声明 叫做 时 序 例 外 (Timing Exception) 。 


时 序 例外 有 以 下 几 种 情况 : 
1. 多 周期 路 径 设置 (Multicycle Paths) 


当 设计 中 存在 时 序 路 径 延 时 比较 长 的 情况 时 ， 人 允许 信号 在 这 类 时 序 路 径 下 的 延 时 等 于 几 个 周期 ， 如 图 13-83 所 示 。 


DFFI 


图 13-83 ”多 周期 路 径 


那么 可 以 通过 使 用 SDC 命 令 set_multicycle_path 定 义 这 类 时 序 路 径 为 多 周期 时 序 路 径 ， 示 例 命 令 如 下 : 


set multicycle path 5 -setup -from [get pins DFF1/Q] -to [get pins DFF2/D] 
set multicycle path 4 -hold -from [get pins DFF1/Q] -to [get pins DFF2/D] 


以 上 命令 定义 触发 器 DFF1 与 DFF2 之 间 的 时 序 路 径 建立 时 间 的 延 时 在 第 5 个 时 钟 周期 检查 ， 保 持 时 间 的 延 时 为 第 4 个 周期 检查 ， 其 延 时 波形 如 图 13-84 所 示 。 
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813-84 ”多 周期 路 径 延 时 波形 
2. 伪 路 径 设 置 (False Paths) 
当 设 计 中 存在 不 需要 作 时 序 分 析 的 时 序 路 径 时 ， 可 以 通过 伪 路 径 的 设置 移 除 该 时 序 路 径 上 的 默认 时 序 约束 ， 指 导 时 序 分 析 工 具 对 设置 的 时 序 路 径 停止 时 序 分 析 。 
设计 中 满足 以 下 情况 的 时 序 路 径 定 义 为 伪 路 径 : 
1) 设计 中 存在 某 些 时 序 路 径 在 某 特定 的 工作 状态 下 是 不 工作 的 ， 那 么 在 对 应 的 工作 状态 下 进行 时 序 分 析 时 该 时 序 路 径 是 不 需要 进行 分 析 的 。 


比如 测试 逻辑 的 时 序 路 径 ， 这 种 路 径 在 正常 工作 模式 下 是 不 工作 的 ， 因 此 该 时 序 路 径 就 可 以 定义 为 伪 路 径 ， 如 图 13-85 所 示 。 
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2) 设计 中 对 某 些 时 序 路 径 的 时 序 要 求 非常 宽松 ， 因 此 不 需要 进行 时 序 分 析 ， 可 以 定义 为 伪 路 径 。 比 如 复位 控制 信号 的 时 序 路 径 ， 如 图 13-86 所 示 。 


图 13-85 453845 XEM 


再 比如 有 具有 反馈 环 的 时 序 路 径 ， 该 路 径 在 设计 中 如 果 不 设置 伪 路 径 ， 可 能 会 出 现时 序 违反 ， 但 是 这 种 违反 是 可 以 接受 的 ， 那 么 可 以 定义 为 伪 路 径 ， 如 图 13-87 所 示 。 
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图 13-86 ”人 擅 路 径 类 型 2 


图 13-87 有 具有 反馈 环 的 时 序 路 径 


3) 设计 中 的 某 些 时 序 路 径 并 不 会 有 工作 信号 通过 ， 这 种 时 序 路 径 实际 是 无 效 的 时 序 路 径 ， 可 定义 为 伪 路 径 。 
径 ， 如 图 13-88 所 示 。 


比如 不 同时 钟 域 之 间 的 时 序 路 径 ， 该 时 序 路 径 在 设计 中 可 能 存在 无 关 性 ， 可 以 定义 为 伪 路 径 


时 种 CLK 1 


时 钟 CLK2 
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£, 如 图 1 3-89 所 示 。 


再 比如 设计 中 信号 通过 某 些 逻辑 单元 的 部 分 时 序 路 径 时 ， 由 于 没有 对 应 的 输入 激励 来 触 帮 工作， 可 定义 为 伪 路 径 


图 13-89 ”与 输入 相关 的 路 径 


两 个 相同 的 选择 器 由 于 所 选择 的 信号 不 一 样 ， 其 中 的 部 分 时 序 路 径 一 定 不 会 被 触发 ， 那 么 可 以 把 不 工作 的 时 序 路 径 定 义 为 伪 路 径 。 


伪 路 径 设置 是 通过 使 用 SDC 命 令 set _ false_path 来 定义 的 ， 示 例 命令 如 下 : 


set false path -from [get clocks CLK1] -to [get clocks CLK2] 


以 上 命令 定义 两 个 时 钟 域 CLK1 和 CLK2 之 间 的 时 序 路 径 为 伪 路 径 。 


set false path -through [get pins DFF/RST] 


以 上 命令 定义 单元 DFF/RST 的 PIN 脚 的 时 序 路 径 为 伪 路 径 。 
3. 最 大 延 时 (Maximum Delay) 和 最 小 延 时 (Minimum Delay) 设置 


当 需 要 对 某 些 点 到 点 的 路 径 进 行 特殊 设置 时 ， 可 以 通过 定义 最 大 延 时 和 最 小 延 时 来 实现 。 比 如 时 钟 域 CLK1 和 CLK2 之 间 的 时 序 路 径 设置 是 为 伪 路 径 ， 但 是 其 中 从 触发 器 F1 通 过 组 合 逻 辑 1 到 触发 器 F2 的 时 
序 路 径 需 要 有 时 序 约束 ， 如 图 13-90 所 示 。 
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那么 可 以 将 这 条 路 径 定 义 为 最 大 延 时 和 最 小 延 时 来 实现 ， 该 命令 将 覆盖 掉 所 设置 路 径 的 默认 时 序 约束 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set max_delay 和 set_min_delay 来 定义 最 大 延 时 和 最 小 延 时 ， 示 例 命令 如 下 所 示 : 


set max del 


ay 0.6 
set min delay 0.2 


以 上 命令 定义 单元 DFF1 到 单元 PDFF2 之 间 时 序 路 径 的 时 序 约束 的 最 大 延 时 为 0.6ns， 最 小 延 时 为 0.2ns。 


当 最 大 延 时 和 最 小 延 时 设置 命令 中 约束 节点 定义 为 时 序 路 径 中 的 节点 时 ， 时 序 约束 只 应 用 于 两 个 节点 之 间 。 而 当 约 束 的 节点 定义 的 为 一 个 时 钟 时 ， 最 大 延 时 和 最 小 延 时 的 设置 将 应 用 于 所 有 该 时 钟 源 所 
控制 的 所 有 路 径 ， 示 例 命令 如 下 所 示 : 


set max del 


from [get 


ay 1.2 
set min delay 0.4 


from [get ‹ 


C 
C 


locks CLK1] 


from DFF1/Q -to DFF2/D 
from DFF1/Q -to DFF2/D 


locks CLK1] 
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locks CLK2] 


locks CLK2] 


以 上 命令 定义 从 时 钟 域 CLK1 到 CLK2 之 间 的 所 有 时 序 路 径 的 时 序 约束 的 最 大 延 时 为 1.2ns， 最 小 延 时 为 0.4ns。 


13.4.5 ”恒定 状态 约束 


根据 设计 要 求 ， 在 某 种 工作 模式 下 有 些 信号 为 恒定 值 ， 比 如 自 测试 逻辑 中 的 TEST PIN 脚 在 测试 模式 下 应 该 设置 为 1， 在 常规 工作 模式 下 就 应 该 一 直 保持 为 0， 如 图 13-91 所 示 。 


昌 合 逻辑 


点 到 点 路 径 特 殊 设置 
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CLK 


test scan enable 
图 13-91 恒定 状态 约束 情况 1 
如 果 没 有 正确 的 恒定 状态 约束 ， 测 试 逻辑 的 时 序 延 时 是 很 难 满足 常规 工作 模式 下 的 时 序 要 求 的 ， 因 此 需要 做 相应 的 恒定 状态 约束 来 指导 时 序 分 析 工 具 进 行 正确 的 时 序 分 析 。 
通过 使 用 SDC 命 令 set_case_analysis 来 定义 恒定 状态 约束 ， 示 例 命令 如 下 : 
set case analysis 0 [get port test scan enable] 
以 上 命令 定义 测试 模式 端口 test_scan_enable 的 恒定 状态 值 为 0。 再 比如 设计 工作 在 不 同 的 设计 频率 下 的 情况 也 可 以 通过 恒定 状态 约束 来 实现 ， 如 图 13-92 所 示 。 


根据 设计 工作 模式 的 需要 ， 通 过 设置 恒定 状态 约束 来 定义 时 钟 选择 端口 的 对 应 状态 值 ， 选 择 对 应 的 时 钟 频率 进行 正确 的 时 序 分 析 ， 示 例 命令 如 下 所 示 : 


set case analysis 1 CLK SEL 
以 上 命令 定义 测试 模式 端口 CLK_SEL 恒 定 状态 值 为 1。 


13.4.6 ”屏蔽 时 序 弧 

前 面 章节 提 到 每 个 单元 内 部 从 输入 端口 到 输出 端口 都 定义 有 时 序 弧 ， 所 有 的 时 序 弧 默认 都 应 该 有 效 并 用 于 时 序 分 析 。 但 在 设计 中 由 于 具体 逻辑 设计 的 原因 ， 某 些 单元 内 部 的 时 序 弧 由 于 没有 对 应 功能 3 
辑 的 触发 而 应 该 是 无 效 的 ， 这 样 的 特殊 情况 可 以 通过 屏蔽 时 序 弧 的 约束 命令 来 实现 ， 指 导 时 序 分 析 工 具 进 行 正确 的 时 序 分 析 。 

比如 选择 器 单元 存在 选择 输入 端 到 输出 端的 时 序 缴 ， 但 在 设计 中 不 存在 通过 该 单元 选择 端口 到 输出 端口 的 时 序 路 径 ， 这 样 可 以 通过 屏蔽 该 时 序 弧 指 导 时 序 分 析 跳 过 包含 该 时 序 弧 的 时 序 分 析 ， 如 图 13- 


93 所 示 。 
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913-92 ”恒定 状态 约束 情况 2 
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图 13-93 ”屏蔽 时 序 陶 的 情况 


屏蔽 时 序 弧 的 设置 是 通过 使 用 SDC 命 令 set disable _timing 来 定义 ， 示 例 命令 如 下 : 


set disable timing -from S -to 2 [get cells МОХ] 
以 上 命令 定义 屏蔽 选择 器 单元 MUX 中 从 3 端 到 Z 端 的 时 序 弧 。 


屏蔽 时 序 弧 和 伪 路 径 在 某 种 情况 下 存在 类 似 的 实现 结果 ， 但 是 也 存在 本 质 的 不 同 。 屏 蔽 时 序 弧 针对 单元 具体 端口 内 部 的 时 序 弧 并 且 屏 蔽 它 ， 等 价 于 移 除 该 单元 内 部 的 时 序 弧 。 那 么 在 时 序 分 析 时 ， 与 该 
时 序 弧 相关 的 所 有 时 序 路 径 将 都 被 移 除 ， 如 图 13-94 所 示 。 


稍 入 信号 


路 径 3 无 效 


图 13-94 ”屏蔽 时 序 弧 的 结果 


而 伪 路 径 是 移 除 对 应 时 序 路 径 上 的 时 序 约束 ， 但 是 所 有 的 时 序 弧 是 一 直 有 效 的 。 如 果 与 单元 序 弧 相关 的 时 序 路 径 有 多 条 ， 而 伪 路 径 设置 如 果 只 作用 于 其 中 部 分 时 序 路 径 ， 那 么 时 序 工具 默认 还 是 会 计算 
所 有 的 时 序 路 径 延 时 ， 只 是 对 存在 时 序 约束 的 时 序 路 径 进 行 时 序 性 能 评估 ， 如 图 13-95 所 示 。 


当 伪 路 径 设置 移 除 通 过 某 单元 具体 PIN 脚 上 的 所 有 时 序 约束 时 ， 命 令 如 下 所 示 : 


i (6276 EZ Я 


路 径 3 有 时 序 约束 


图 13-95 ЛЕД КБ R 


set false path -through [get pins ADDF 


'R/C 


上 述 可 以 通过 屏蔽 时 序 弧 约 束 替 代 ， 命 令 如 下 所 示 : 


'R/C 


set disable timing [get pins ADDE 


这 样 做 的 好 处 是 屏 洲 时 序 弧 命 令 可 以 减少 时 序 分 析 工 具 的 计算 负载 ， 因 为 对 应 时 序 弧 已 经 无 效 ， 不 会 进行 计算 分 析 。 


1347 ”时 序 设 计 规 则 约束 


由 于 时 序 路 径 中 的 逻辑 单元 本 身 驱 动能 力 的 限制 ， 在 满足 时 序 要 求 的 同时 也 需要 保证 逻辑 单元 本 身 工作 在 稳定 合理 的 工作 状态 下 ， 即 多 辑 单元 所 驱动 的 负载 应 该 控制 在 可 以 接受 的 范围 内 ， 如 图 13-96 


所 示 。 
局 出 


图 13-96 ”时 序 设 计 规 则 约束 
因此 通过 设置 设计 规则 约束 指导 时 序 分 析 工 具 的 评估 单元 是 否 能 够 工作 在 稳定 的 合理 工作 状态 下 。 
时 序 设计 规则 约束 的 内 容 主要 包括 以 下 3 个 方面 : 


1) 最 大 转换 时 间 (Max Transition) 。 由 于 所 有 单元 的 驱动 能 力 是 有 限 的 ， 所 以 其 驱动 的 最 大 转换 时 间 也 是 有 限 的 。 为 了 设计 中 的 所 有 单元 都 工作 在 正常 的 驱动 力 范围 内 ， 需 要 设置 最 大 的 转换 时 间 来 
控制 单元 的 驱动 力 过 载 ， 否 则 可 能 会 导致 控制 单元 不 能 正常 工作 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set max_transition 来 定义 最 大 转换 时 间 约 束 ， 示 例 命 令 如 下 : 


set max transition 0.6 [all outputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输出 驱动 端的 最 大 转换 时 间 为 0.6ns。 


2) 最 大 电容 负载 (Max Capacitance) 。 前 面 讲 到 单元 驱动 的 转换 时 间 本 质 上 取决 于 输出 负载 的 大 小 ， 因 此 单元 的 驱动 状态 受到 输出 端 负载 的 影响 。 为 了 让 设计 中 的 所 有 单元 都 工作 在 正常 的 驱动 力 
范围 内 ， 需 要 设置 单元 输出 端的 最 大 负载 值 ， 超 过 最 大 负载 值 的 限制 有 可 能 会 导致 单元 不 能 正常 工作 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set_max_capacitance 定 义 最 大 转换 时 间 约 束 ， 示 例 命令 如 下 : 
set max capacitance 0.5 [all outputs] 
以 上 命令 定义 所 有 输出 驱动 端的 最 大 电容 负载 为 0.5pF。 


3) 最 大 扇 出 (Max Fanout) 。 扇 出 是 指 逻 辑 单元 输出 端 直接 连接 的 下 级 逻辑 单元 输入 端的 个 数 ， 由 于 单元 输出 端 所 连接 的 输入 端的 个 数 多 少 直 接 会 影响 负载 的 大 小 ， 所 以 为 了 让 设计 中 的 所 有 单元 都 
在 正常 的 驱动 力 范围 内 工作 ， 也 需要 设置 单元 输出 端的 最 大 扇 出 值 ， 超 过 最 大 扇 出 值 的 限制 有 可 能 会 导致 单元 不 能 正常 工作 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set_max_fanout 定 义 最 大 扇 出 约束 ， 示 例 命 令 如 下 : 


set max fanout 16 [all outputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输出 驱动 端的 最 大 房 出 值 为 16。 
以 上 3 种 时 序 设计 规则 约束 根据 实际 情况 人 为 设置 的 ， 一 般 其 值 应 该 略 低 于 实际 单元 库 所 承受 的 值 。 这 样 为 设计 留 有 一 定 的 设计 裕 度 ， 实 际 的 极限 值 以 单元 库 属 性 文件 (ПЫ) 中 设置 的 值 为 准 。 


[1] 生成 时 钟 和 源 时钟 是 同步 的 ， 如 果 功 能 上 这 两 个 时 钟 不 同步 ， 不 建议 定义 为 生成 时 钟 。 


13.5 ”静态 时 序 分 析 基 本 方法 


时 序 分 析 的 目的 是 验证 设计 是 否 符合 规定 时 序 约束 下 的 性 能 要 求 ， 同 时 设计 者 基于 时 序 分 析 的 结果 来 决定 如 何在 不 满足 时 序 要 求 的 情况 下 进行 时 序 性 能 的 改进 。 如 何 能 够 熟练 地 通过 时 序 分 析 结果 找到 
关键 的 违反 时 序 路 径 并 进行 优化 ， 了 解 时 序 分 析 的 基本 方法 是 非常 有 必要 的 。 


13.5.1 时 序 图 


静态 时 序 分 析 中 ， 数 字 电 路 逻辑 首先 转换 成 时 序 图 (Timing Graph) 的 形式 。 如 果 所 有 的 路 径 都 满足 时 序 约 束 和 规范 ， 那 么 认为 设计 满足 时 序 约束 规范 。 


生成 时 序 图 首先 需要 对 要 进行 时 序 分 析 的 设计 进行 电路 逻辑 到 时 序 图 的 转换 ， 如 图 13-97 所 示 为 一 个 需要 进行 时 序 分 析 逻 辑 电路 图 。 
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图 13-97 ZA eA 


时 序 图 主要 包括 时 序 路 径 的 逻辑 节点 、 连 接 关 系 和 主要 输入 输出 端口 。 逻 辑 节 点 是 设计 中 的 逻辑 单元 ， 连 接 关系 是 设计 中 逻辑 单元 的 输入 输出 关系 ， 主 要 输入 输出 端口 为 设计 的 输入 输出 端口 。 如 图 13- 
98 所 示 为 逻辑 电路 图 与 时 序 图 转换 前 的 中 间 结 果 。 
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图 13-98 ”时 序 图 中 间 结 果 
由 于 时 序 分 析 是 基于 4 种 类 型 的 时 序 路 径 进 行 分 析 的 ， 所 以 时 序 图 的 起 点 和 终点 也 根据 如 下 原则 进行 定义 : 
1) 时 序 图 中 起 点 包括 输入 端口 、 时 序 单元 的 输出 和 存储 器 输出 。 
2) 时 序 图 中 终点 包括 输出 端口 、 时 序 单元 的 输入 和 存储 器 输入 。 
基于 以 上 原则 ， 图 13-97 的 逻辑 电路 图 转换 成 时 序 图 的 起 点 应 该 有 5 个 ， 它 们 分 别 为 10、11、11、13 和 15。 同 样 逻 辑 电 路 图 转换 成 时 序 图 的 终点 应 该 有 6 个 ， 它 们 分 别 为 Q0、Q1、Q2、10、12 和 14。 


逻辑 电路 图 转换 成 的 时 序 图 的 结果 ， 如 图 13-99 所 示 。 


图 13-99 ”时 序 图 结果 


完成 电路 逻辑 图 到 时 序 图 的 转换 后 ， 还 需要 结合 连接 关系 、 时 序 弧 、 时 序 约束 、 时 序 分 析 策 略 和 计算 方法 等 其 他 相关 因素 才能 对 设计 进行 时 序 分 析 。 


13.5.2 ”时 序 分 析 策 略 


[В], 


对 设计 进行 时 序 分 析 前 需要 选择 合适 的 时 序 分 析 策 略 ， 一 般 时 序 分 析 策 略 主要 分 两 种 : 基于 路 径 (path-based) 的 时 序 分 析 策 略 和 基于 模块 (block-based) 的 时 序 分 析 策 略 。 


1) 基于 路 径 (path-based) 的 时 序 分 析 策 略 。 基 于 路 径 的 时 序 分 析 策 略 将 基于 时 序 图 找到 从 起 点 到 终点 的 所 有 路 径 并 进行 时 序 分 析 ， 如 图 13-100 所 示 。 


通过 图 13-100 时 序 图 的 结构 ， 通 过 基于 路 径 的 时 序 分 析 策 略 独立 地 分 析 计算 虚线 标记 的 4 条 时 序 路 径 。 


基于 路 径 的 时 序 分 析 策 略 能 够 独立 精确 地 计算 每 条 时 序 路 径 。 但 是 随 着 设计 规模 的 增加 ， 这 种 时 序 分 析 策 略 由 于 计算 时 序 图 里 所 有 时 序 路 径 的 单元 延 时 和 连 线 延 时 信息 ， 


然而 可 以 通过 合理 设置 来 屏蔽 不 必要 的 时 序 路 径 的 时 序 分 析 。 主 流 的 时 序 分 析 工 具 一 般 基于 该 时 序 分 析 策 略 进 行 时 序 分 析 ， 如 PrimeTime。 


这 可 能 增加 计算 量 和 运行 时 


2) 基于 模块 (block-based) 的 时 序 分 析 策 略 。 基 于 模块 的 时 序 分 析 策 略 是 基于 时 序 图 找到 从 起 点 到 终点 的 所 有 路 径 ， 只 对 该 路 径 下 延迟 最 严重 的 节点 进行 计算 ， 如 图 13-101 所 示 。 
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813-100 ”基于 路 径 的 时 序 分 析 策 略 
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图 13-101 基于 模块 的 时 序 分 析 策 略 


通过 图 13-101 时 序 图 的 结构 ， 同 时 结合 节点 的 延 时 信息 ， 基 于 模块 的 时 序 分 析 策 略 会 对 所 有 时 序 路 径 的 节点 进行 分 析 ， 分 析出 最 关键 的 时 序 路 径 并 进行 时 序 计 算 。 因 此 基于 模块 的 时 序 分 析 策 略 只 计算 
由 虚线 标记 的 1 条 时 序 路 径 。 


基于 模块 的 时 序 分 析 策 略 能 够 同时 分 析 所 有 的 时 序 路 径 ， 并 且 随 着 设计 规模 的 增加 ， 计 算 量 和 运行 时 间 也 不 会 像 基于 路 径 的 分 析 策 略 那样 大 幅 增加 ， 但 是 其 分 析 精 度 没 有 基于 路 径 的 分 析 策 略 高 。 
13.5.3 时序 路 径 延 时 的 计算 方法 

当 与 设计 有 关 的 所 有 时 序 弧 都 存在 并 有 效 时 ， 时 序 路 径 延 时 就 可 以 利用 获取 的 时 序 弧 信息 运用 合适 的 算法 进行 计算 。 时 序 路 径 延 时 的 计算 由 于 如 下 几 种 逻辑 组 合 形式 而 有 不 同 的 计算 方法 。 

1. 组 合 逻 辑 之 间 路 径 延 时 的 计算 方法 


组 合 逻 辑 电路 在 逻辑 功能 上 的 特点 是 任意 时 刻 的 输出 只 取决 于 该 时 刻 的 输入 ， 与 电路 原来 的 状态 无 天 。 最 基本 的 组 合 逻 辑 之 间 的 延 时 计算 方法 通过 把 逻辑 路 径 的 逻辑 门 延 时 和 信号 线 延 时 逐一 相 加 来 实 


下 面 介绍 计算 以 3 个 反 相 器 单元 组 成 的 组 合 逻 辑 路 径 延 时 的 基本 方法 ， 其 组 合 逻辑 路 径 如 图 13-102 所 示 。 
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时 序 路 径 的 输入 端 信号 转换 时 间 (transition time) 的 值 默认 为 0， 同 时 输出 端的 负载 电容 值 (Cload) 也 默认 为 0。 但 是 默认 值 并 不 符合 实际 情况 ， 因 此 为 了 符合 实际 的 电路 工作 环境 ， 输 入 端 NO 的 信 
号 转换 时 间 需 要 根据 设计 实际 情况 进行 定义 ， 这 样 通过 输入 端 N0 的 信号 转换 时 间 计 算 输入 端的 线 延 时 和 第 一 个 反 相 器 单元 的 实际 自身 延 时 。 同 样 输出 端 N3 的 负载 电容 值 也 需要 定义 ， 这 样 通过 输出 端 N3 的 


负载 电容 值 计 算出 输出 端 线 延 时 和 最 后 一 个 反 相 器 单元 的 实际 自身 延 时 。 
从 N0 点 到 N3 点 的 组 合 逻 辑 路 径 延 时 计算 需要 考虑 输入 上 升 (Rising) 和 下 降 (Falling) 这 两 个 不 同 状 态 下 的 组 合 逻 辑 路 径 延 时 。 由 于 反 相 器 单元 是 具有 逮 辑 功能 的 单元 ， 因 此 输入 的 不 同 其 对 应 的 时 


序 弧 也 不 同 。 
输入 信号 为 上 拉 状 态 的 计算 见 式 (13-1) 。 
Lise LANO ant Ja + In lit | fall ^ In2ug* 1с TUNES In J rise ( 13-1 ) 
输入 信号 为 下 拉 状 态 的 计算 见 式 (13-2) 。 
| T. 5 | | 


А fall - Í n I a t аһу 1. n | fall + Г. b rise 


其 中 Trise/fall 是 输入 端 信号 为 下 拉 时 的 组 合 逻辑 总 #EHJ, Tn Ürise/ fall. Tn1 rise/fall- Tn2 rise/fal FOTn3 rise/fal 为 对 应 的 线 延 时 值 , Ina rise/fall Tnb rise/fallf ТС rise/fall/J 反 相 器 单元 在 对 应 输入 状态 下 的 自身 


2. 时 序 逻 辑 之 间 路 径 延 时 的 计算 方法 
而 且 还 与 电路 原来 的 状态 有 关 。 时 序 逻 辑 之 间 最 基本 的 延 时 计算 方法 通过 把 逻辑 路 径 的 逻辑 门 延 时 和 信号 线 延 时 逐一 
号 路 径 延 时 。 


时 序 逻 辑 电 路 在 逻辑 功能 上 的 特点 是 任意 时 刻 的 输出 不 仅 取 决 于 当时 的 输入 信号 
为 两 种 : 始 发 点 时 序 单元 的 时 钟 称 为 发 射 时 钟 (Launch Clock) ， 终 止 点 时 序 单元 


相 加 来 实现 ， 但 是 时 序 逻 辑 单元 只 在 时 钟 有 效 沿 时 工作 ， 因 此 需要 分 别 计算 时 序 逻 辑 单元 的 时 钟 信号 路 径 延 时 和 数据 信 
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的 时 钟 称 为 捕获 时 钟 (Capture Clock) ， 如 图 13-103 所 示 。 


HX 


数据 信号 路 和 


捕获 时 钟 信号 路 径 


13-103 ”发 射 时 钟 和 捕获 时 钟 


发 射 时 钟 信和 号 路 径 


因此 计算 时 序 逻 辑 单元 的 时 钟 信号 路 径 延 时 需要 分 别 计算 发 射 时 钟 路 径 和 捕获 时 钟 路 径 。 


下 面 介 绍 计算 一 条 时 序 逻 辑 之 间 路 径 延 时 的 基本 方法 ， 其 时 序 逻 辑 路 径 如 图 13-104 所 示 。 
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图 13-104 @,@ Hr HF 37680 PF PF 22 BERE 
前 面 已 经 介绍 过 不 同 的 输入 信号 状态 决定 使 用 对 应 状态 下 的 时 序 弧 进 行 延 时 计算 ， 这 里 以 其 中 一 个 输入 状态 下 的 情况 来 进行 说 明 。 


数据 信号 路 径 延 时 的 计算 见 式 (13-3) 。 


Ick2q К IN] rr lapt In2gyt Deant TN gn ( 13-3) 


-Tise 
式 中 ，Tck2qrise 为 始 发 点 时 序 单元 自身 的 单元 延 时 ;Tn1rise、Tn2fal 和 Tn3fal 为 数据 信号 路 径 上 对 应 的 线 延 时 ; Tafal 和 Tbfal 为 组 合 逻 辑 单元 在 对 应 输入 状态 下 的 自身 单元 延 时 。 
发 射 时 钟 信号 路 径 延 时 的 计算 见 式 (13-4) 。 
ГИА сиз IN ( 13-4 ) 
捕获 时 钟 信号 路 径 延 时 的 计算 见 式 (13-5) 。 


4 ( 13-3 ) 


rise risg “ГІС I1sc 
以 上 公式 中 的 Tn4irise、Tn5rise 和 Tn6rise 为 时 钟 信号 路 径 上 对 应 的 线 延 时 ，Tn5rise 和 Tn6rise 为 组 合 逻辑 单元 在 对 应 输入 状态 下 的 自身 单元 延 时 。 从 公式 中 可 以 看 出 捕获 时 钟 路 径 与 发 射 时 钟 路 径 存 在 公共 
路 径 ， 由 于 捕获 时 钟 逻 辑 较 长 ， 其 计算 公式 中 要 计算 的 单元 延 时 变量 也 较 多 。 
13.54 时 序 路 径 的 分 析 方 法 
对 时 序 路 径 的 建立 时 间 (Setup time) 和 保持 时 间 (Hold time) 进行 分 析 是 静态 时 序 分 析 的 两 个 主要 工作 。 
1. 建 立时 间 分 析 (Setup Timing Check) 
建立 时 间 是 指 在 时 钟 捕获 信号 有 效 沿 到 来 前 ， 数 据 信号 必须 提前 达到 稳定 稳定 状态 的 时 间 。 
这 里 以 最 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例子 ， 如 图 13-105 所 示 。 
数据 发 射 数据 捕获 
ih A nir 
7 гї - | Е 4 
(iz SS FFO | {їй Az w FF1 


2H er 3H 
do 
时 f CLKM Йй 
E 
capture 


图 13-105 “建立 时 间 分 析 
始 发 点 的 触发 器 也 称 为 数据 发 射 触 发 器 (Launch Flip-flop) ， 其 数据 D 端 的 数据 在 时 钟 信 号 有 效 沿 的 触发 下 ， 经 过 组 合 逻 辑 (Combinational Logic) ， 到 达 终 止 点 触发 器 (也 称 为 数据 捕获 触发 器 
Capture Flip-flop) 的 数据 输入 端口 D 端 。 当 下 一 个 时 钟 有 效 沿 到 来 时 ， 对 终止 点 触发 器 进行 建立 时 间 的 检查 。 假 设 时 钟 有 效 信号 CLKM 从 时 钟 源 点 到 达 始 发 点 触发 器 时 钟 端口 CK 的 时 间 为 Tiaunch， 时 钟 端 
口 到 Q 的 时 间 为 Tckzq， 中 间 组 合 逻 辑 传播 延 时 为 Tdp， 时 钟 有 效 信号 CLKM 从 时 钟 源 点 到 达 终 止 点 触发 器 CK 端 的 时 间 为 Tcapture， 终 止 点 触发 器 的 建立 时 间 为 Tsetup。 为 满足 建立 时 间 的 要 求 ， 由 始 发 点 触发 
器 接收 的 数据 ， 必 须 在 下 一 个 时 钟 有 效 沿 到 来 前 就 已 经 到 稳定 ， 其 时 序 波形 图 如 图 13-106 所 示 。 


因此 该 类 型 时 序 路 径 的 建立 时 间 必 须 满足 式 (13-6) : 
OE T. „РЕ L-E 


nda cycle ^ setup ( 13 
时 序 路 径 的 建立 时 间 分 析 是 验证 时 序 路 径 中 时 钟 与 数据 之 间 时 序 关系 是 否 满足 终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 的 要 求 。 
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launch 


UFFI/D 


捕获 过 


图 13-106 ”建立 时 间 分 析 时 序 波形 图 
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2. 保 持 时 间 分 析 (Hold Timing Check) 


保持 时 间 是 指 为 保证 时 序 单 元 正确 读 取 数 据 ， 数 据 在 时 钟 有 效 沿 到 来 之 后 ， 仍 需要 保持 稳定 的 时 间 。 同 样 ， 这 里 以 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例 ， 如 图 13-107 所 示 。 
EG LAM 数据 捕获 
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图 13-107 保持 时 间 分 析 
始 发 点 触发 器 数据 端的 数据 在 时 钟 信 号 有 效 沿 的 触 上 下 ， 经 过 组 合 逻 辑 到 达 下 一 个 时 序 单元 终止 点 触发 器 的 数据 输入 端口 。 当 时 钟 有 效 沿 到 来 时 ， 对 终止 点 触发 器 进行 保持 时 间 的 检查 。 与 建立 时 间 的 
检查 类 似 ， 假 设 时 钟 有 效 信号 CLKM 从 时 钟 源 点 到 始 发 点 触发 器 时 钟 端口 CK 的 到 达 时 间 为 Taunch， 时 钟 端口 到 Q 的 时 间 为 Tck2q， 中 间 组 合 逻 辑 经 历 的 时 间 为 Tdp， 时 钟 有 效 信号 CLKM 从 时 钟 源 点 到 达 终 止 
点 触发 器 CK 端 的 时 间 为 Tcapture， 终 止 点 触发 器 的 保持 时 间 为 Thold。 为 保证 满足 保持 时 间 ， 由 始 发 点 触发 器 接收 的 数据 ， 必 须 在 捕捉 时 钟 有 效 沿 到 来 之 后 继续 维持 稳定 一 段 时 间 ， 不 要 被 新 的 数据 破坏 ， 其 
时 序 波形 图 如 图 13-108 所 示 。 


所 以 该 类 型 时 序 路 径 的 保持 时 间 必 须 满 足 式 (13-7) : 


int h dida E I ar i T ola ( 13-7 ) 


时 序 路 径 的 保持 时 间 分 析 是 验证 时 序 路 径 中 时 钟 与 数据 之 间 的 时 序 天 系 是 否 满足 终止 点 时 序 单元 保持 时 间 的 要 求 
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13-108 保持 时 间 分 析 时 序 波形 图 
前 面 章节 我 们 已 经 介绍 时 序 路 径 根 据 始 发 点 和 终止 点 的 不 同 分 为 4 种 类 型 的 时 序 路 径 


圣 ， 即 触发 器 到 触 帮 器 、 触 发 器 到 输出 端 、 输 入 端 到 触发 器 和 输入 端 到 输出 端 


端 ， 同 时 时 序 路 径 分 析 又 分 建立 时 间 分 析 和 
保持 时 间 分 析 两 种 类 型 ， 对 应 不 同类 型 的 时 序 路 径 人 存在 对 应 的 时 序 路 径 分 


径 分 析 方 法 。 
1. 触 皮 器 到 触 友 器 


在 理想 情况 下 ， 发 射 时钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 都 为 0。 当 存在 实际 时 钟 网 络 时 ， 需 要 考虑 实际 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 。 
该 时 序 路 径 计 算 分 析 的 基本 方法 ， 如 图 13-109 所 示 。 


输出 延 时 


LEE SD 
建立 时 间 下 


时 钟 周期 


13-109 ”触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 方 法 


存在 实际 时 钟 网 络 时 的 建立 时 间 需 满足 : 


发 射 时 钟 路 径 延 时 + 始 发 时 序 单 元 CLK 到 Q 延 时 + 组 合 逻 辑 路 径 延 时 过 捕获 时 钟 路 径 延 时 + 时 钟 周 期 -终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 


存在 实际 的 时 钟 网 络 时 的 保持 时 间 需 满足 : 


发 射 时 钟 路 径 延 时 + 始 发 时 序 单 元 CLK 到 Q 延 时 + 组 合 逻 辑 路 径 延 时 二 捕获 时 钟 路 径 延 时 + 终止 点 时 序 单 元 保持 时 间 


2. 触 发 器 到 输出 端 


同样 ， 在 理想 情况 下 ， 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 都 为 0。 当 存在 实际 时 钟 网 络 时 ， 需 要 考虑 实际 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 ， 
时 钟 传播 延 时 来 实现 的 。 


型 时 序 路 径 的 捕获 时 钟 传播 延 是 通过 设置 虚拟 


该 时 序 路 径 计 算 分 析 的 基本 方法 ， 如 图 13-110 所 示 。 
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图 13-110 ”触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 方 法 


存在 实际 时 钟 网 络 时 的 建立 时 间 需 满足 
发 射 时 钟 路 径 延 时 + 始 发 点 时 序 单元 CLK 到 Q 延 时 + 组 合 逻 辑 路 径 延 时 科 虚 拟 捕获 时 钟 路 径 延 时 + 时 钟 周 期 -输出 延 时 
存在 实际 时 钟 网 络 时 的 保持 时 间 需 满足 : 
发 射 时 钟 路 径 延 时 + 始 发 点 时 序 单元 CLK 到 Q 延 时 + 组 合 逻 辑 路 径 延 时 > 虚拟 捕获 时 钟 路 径 延 时 + 时 序 单元 保持 时 间 (0) -输出 延 时 
一 般 来 说 不 等 式 右边 为 负数 ， 条 件 总 是 可 以 满足 。 
3. 输 入 端 到 触发 器 


同 理 ， 在 理想 情况 下 ， 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 都 为 0。 当 存在 实际 时 钟 网 络 时 ， 需 要 考虑 实际 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 ， 该 类 型 时 序 路 径 的 发 射 时 钟 传播 延 是 通过 设置 虚拟 
时 钟 传播 延 时 来 实现 的 。 


该 时 序 路 径 计 算 分 析 的 基本 方法 ， 如 图 13-111 所 示 。 
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图 13-111 输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 方 法 
存在 实际 时 钟 网 络 时 的 建立 时 间 需 满足 : 
上 良 拟 发 射 时 钟 路 径 延 时 + 输入 延 时 + 组 合 远 辑 路 径 延 时 入 捕获 时 钟 路 径 + 时 钟 周期 -终止 点 时 序 单元 建立 时 间 
存在 实际 时 钟 网 络 时 的 保持 时 间 需 满足 : 
应 拟 发 射 时 钟 路 径 延 时 + 输入 延 时 + 组 合 逻 辑 路 径 延 时 > 捕获 时 钟 路 径 + 终 止 点 时 序 单元 保持 时 间 
4. 输 入 端 到 输出 端 


因为 没有 经 过 任何 时 序 单元 ， 所 以 没有 时 钟 信号 可 作为 参考 。 根 据 具 体 设 计 需 求 可 以 通过 设置 虚拟 时 钟 等 方法 对 这 种 时 序 路 径 进 行 时 序 分 析 ， 由 于 虚拟 时 钟 为 理想 时 钟 ， 因 此 对 应 的 虚拟 发 射 时 钟 路 径 
延 时 和 虚拟 捕获 时 钟 路 径 延 时 都 为 0， 如 图 13-112 所 示 。 


虚拟 时 钟 周 期 


图 13-112 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 方 法 


此 时 ， 建 立时 间 需 满足 : 

组 合 逻 辑 路 径 延 时 科 庶 拟 时 钟 周期 -输入 时 间 - 输 出 时 间 

此 时 ， 保 持 时 间 需 满足 : 

组 合 逻 辑 路 径 延 时 > 时 序 单 元 保持 时 间 (0) -输入 时 间 - 输 出 时 间 

右边 为 负数 ， 此 条 件 总 是 成 立 的 。 

时 序 路 径 分 析 的 目的 就 是 检查 时 序 路 径 的 传播 延 时 是 否 满足 时 序 约束 的 要 求 ， 是 否 满 足 时 序 约束 要 求 基于 以 下 3 个 重要 参数 来 说 明 : 

1) 到 达 延 时 (Arrival Time) 。 到 达 延 时 是 指 该 时 序 路 径 实际 的 传播 延 时 ， 其 延 时 根据 具体 的 线 延 时 、 单 元 延 时 等 信息 及 时 序 路 径 延 时 的 计算 方法 计算 而 来 。 

2) 要 求 延 时 (Required Time) 。 要 求 延 时 为 满足 时 序 要求 ， 时 序 路 径 的 延 时 不 得 超过 最 大 延 时 的 极限 值 。 该 极限 值 用 来 说 明 当 实际 延 时 值 小 于 等 于 要 求 延 时 ， 就 可 以 即 可 满足 时 序 约束 。 

3) 延 时 违反 (Slack) 。 延 时 违反 即 到 达 延 时 与 要 求 延 时 的 差 值 ， 如 果 延 时 违反 值 为 负数 ， 则 说 明 时序 路 径 的 延 时 没有 满足 时 序 约束 的 要 求 。 当 时 序 路 径 的 延 时 违反 数值 比较 大 ， 同 时 时 序 修 复 难度 比 


较 大 时 ， 在 时 序 路 径 分 析 过 程 中 ， 则 称 该 时 序 路 径 为 关键 路 径 (Critical Path) 。 


13.5.5 “时序 路 径 分 析 模 式 


在 详细 说 明 时 序 路 径 的 分 析 模 式 之 前 ， 先 介绍 时 序 路 径 分 析 模 式 中 所 涉及 的 两 种 计算 时 钟 路 径 类 型 : 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 ， 时 序 路 径 分 析 模 式 需要 选择 正确 的 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 进行 时 序 计 
ж. 


1) 最 快 路 径 (Early Path) 。 最 快 路 径 指 信号 传播 延 时 的 最 短路 径 ， 根 据 信号 的 分 类 可 以 分 为 最 快 时 钟 路 径 和 最 快 数据 路 径 。 


Ш 


2) 最 慢 路 径 (Late Path) 。 最 慢 路 径 指 信号 传播 延 时 的 最 长 路 径 ， 分 为 最 慢 时 钟 路 径 和 最 慢 数据 路 径 。 
与 数据 路 径 不 同 ， 最 快 时钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 的 选择 在 建立 时 间 分 析 和 保持 时 间 分 析 时 是 不 同 的 。 


建立 时 间 分 析 的 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 ， 如 图 13-113 所 示 。 
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图 13-113 ”建立 时 间 中 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 


在 建立 时 间 分 析 时 ， 最 快 时 钟 路 径 是 指 时 序 路 径 中 ， 时 钟 信 号 从 时 钟 源 点 到 达 终 止 点 时 序 单元 的 时 钟 端口 的 最 短 捕获 时 钟 路 径 。 而 最 慢 时 钟 路 径 是 指 时序 路 径 中 时 钟 信号 从 时 钟 源 点 到 达 始 发 点 时 序 单 
元 的 时 钟 端口 的 最 长 发 射 时 钟 路 径 。 


保持 时 间 分 析 的 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 ， 如 图 13-114 所 示 。 
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图 13-114 保持 时 间 中 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 
在 保持 时 间 分 析 时 ， 最 快 时 钟 路 径 是 指 时 序 路 径 中 ， 时 钟 信号 从 时 钟 源 点 到 达 始 发 点 时 序 单元 的 时 钟 端口 的 最 短发 射 时 钟 路 径 。 而 最 慢 时 钟 路 径 是 指 时 序 路 径 中 ， 时 钟 信号 从 时 钟 源 点 到 达 终 止 点 时 序 
单元 时 钟 端口 的 最 长 捕获 时 钟 路 径 。 
静态 时 序 分 析 工 具 提 供 3 种 分 析 模 式 进行 静态 时 序 分 析 ， 不 同 的 设计 需求 通过 选择 对 应 的 时 序 分 析 模 式 ， 从 而 可 以 在 合理 的 时 序 计算 负荷 范围 内 得 到 接近 于 实际 工作 的 时 序 分 析 结 果 。 这 3 种 时 序 路 径 分 
析 模 式 分 别 为 : 单一 分 析 模 式 (Single mode) 、 最 好 -最 坏 分 析 模 式 (BC-WC mode) 及 心 片 变化 分 析 模 式 (ОСУ mode) 。 
13.5.5.1 单一 分 析 模 式 


前 面 章 节 介 绍 PVT 环 境 分 三 类 : 最 好 的 、 典 型 的 和 最 坏 的 工作 环境 。 最 好 的 工作 环境 对 应 着 较 小 的 工艺 偏差 、 较 低 的 工作 温度 以 及 较 高 的 工作 电压 ， 最 坏 的 工作 环境 对 应 着 较 大 的 工艺 偏差 、 较 高 的 工 
作 温度 和 较 低 的 工作 电压 。 典 型 的 工作 环境 则 是 上 述 两 种 极端 条 件 的 折 中 。 对 于 单一 分 析 模 式 (Single Mode) ， 静 态 时 序 分 析 工 具 只 会 在 指定 的 一 种 工作 条 件 下 检查 建立 时 间 和 保持 时 间 。 


根据 前 面 所 介绍 的 触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 的 建立 时 间 要 求 ， 并 将 其 转换 成 单一 分 析 模 式 下 建立 时 间 的 基本 计算 公式 如 下 : 
发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 + 最 慢 数 据 路 径 延 时 入 捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 + 时 钟 周期 -终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 


在 进行 建立 时 间 检 查 时 ， 起 始点 触发 器 的 发 射 时 钟 路 径 延 时 、 终 止 点 触发 器 捕获 时 钟 路 径 延 时 和 从 起 始点 到 终止 点 的 数据 路 径 延 时 都 基于 单一 工作 条 件 下 计算 路 径 延 时 。 


这 里 以 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例子 进行 单一 分 析 模 式 下 的 建立 时 间 计 算 ， 如 图 13-115 所 示 。 
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图 13-115 单一 分 析 模 式 下 建立 时 间 计 算 


根据 图 13-115 的 延 时 参数 ， 单 一 分 析 模 式 下 建立 时 间 的 计算 结果 如 下 : 

时 钟 周期 =4 

发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 =U1 单 元 延 时 +U2 单 元 延 时 =0.8+0.6=1.4 

最 慢 数 据 路 径 延 时 值 =3.6 

最 快 数据 路 径 延 时 值 =1.9 

捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 =U1 单 元 延 时 +U3 单 元 延 时 =0.8+0.5=1.3 

时 序 单元 的 建立 时 间 要 求 值 =0.2 

数据 到 达 延 时 值 = 发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 + 最 慢 数 据 路 径 延 时 值 =1.4+3.6=5 

数据 要 求 延 时 值 = 时 钟 周期 + 捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 -时 序 单 元 的 建立 时 间 要 求 值 =4+1.3-0.2=5.1 
延 时 违反 值 = 数据 要 求 延 时 值 -数据 到 达 延 时 值 =5.1-5=0.1 

根据 前 面 所 介绍 的 触发 器 到 触发 器 的 时 序 路 径 保持 时 间 要 求 并 转换 成 单一 分 析 模 式 下 保持 时 间 的 基本 计算 公式 如 下 : 
发 射 时 钟 最 快 路 径 延 时 + 最 快 数据 路 径 延 时 > 捕获 时 钟 最 慢 路 径 延 时 + 终止 点 时 序 单元 保持 时 间 


进行 保持 时 间 检 查 时 的 起 始点 触发 器 的 发 射 时 钟 路 径 延 时 、 终 止 点 触发 器 捕获 时 钟 路 径 沿 和 从 起 始点 到 终止 点 的 数据 路 径 延 时 也 与 建立 时 间 的 检查 一 样 ， 都 是 基于 相同 的 单一 工作 条 件 下 计算 的 路 径 延 


这 里 以 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例子 进行 单一 分 析 模 式 下 保持 时 间 的 计算 ， 如 图 13-116 所 示 。 
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图 13-116 单一 分 析 模 式 下 保持 时 间 计 算 


根据 图 13-116 的 延 时 参数 ， 单 一 分 析 模 式 下 保持 时 间 的 计算 结果 如 下 : 

时 钟 周期 =4 

发 射 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 =U1 单 元 延 时 +U2 单 元 延 时 =0.6+0.4=1.0 

最 快 数据 路 径 延 时 值 =1.0 

最 慢 数 据 路 径 延 时 值 =2.6 

捕获 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 =U1 单 元 延 时 +U3 单 元 延 时 =0.6+0.3=0.9 

时 序 单元 的 保持 时 间 要 求 值 =0.1 

数据 到 达 延 时 值 = 发 射 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 + 最 快 数据 路 径 延 时 值 1+1=2 

数据 要 求 延 时 值 = 时 序 单 元 的 保持 时 间 要 求 值 + 捕 获 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 =0.1+0.9=1 


延 时 违反 值 = 数据 要 求 延 时 值 -数据 到 达 延 时 值 =2-1=1 
13.5.5.2 最 好 -最 坏 分 析 模 式 


对 于 最 好 -最 坏 分 析 模 式 (BC-WC Mode) ， 静 态 时 序 分 析 工 具 会 同时 在 PVT 环 境 中 的 最 好 的 和 最 坏 工作 环境 下 检查 建立 时 间 和 保持 时 间 。 


最 好 -最 坏 分 析 模 式 的 建立 时 间 的 基本 计算 公式 与 单一 分 析 模 式 下 建立 时 间 的 基本 计算 公式 一 致 ， 不 同 点 在 于 计算 建立 时 间 所 使 用 的 工作 环境 不 同 。 在 计算 建立 时 间 过 程 中 ， 静 态 时 序 分 析 工 具 调用 逻辑 
单元 的 最 大 延 时 时 序 库 并 用 来 检查 时 序 路 径 最 大 延 时 是 否 满足 触发 器 建立 时 间 的 约束 。 


在 进行 建立 时 间 检 查 时 ， 起 始点 触发 器 的 发 射 时 钟 延 时 、 终 止 点 触发 器 捕获 时 钟 延 时 和 从 起 始点 到 终止 点 的 数据 路 径 延 时 都 基于 最 坏 工作 条 件 下 所 计算 的 路 径 延 时 。 


这 里 以 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例子 进行 最 好 -最 坏 分 析 模 式 下 建立 时 间 计算 ， 如 图 13-117 所 示 。 
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图 13-117 最 好 -最 坏 分 析 模 式 下 建立 时 间 计 算 


根据 图 13-117 的 延 时 参数 ， 最 好 -最 坏 分 析 模 式 下 建立 时 间 的 计算 结果 如 下 : 

时 钟 周期 =4 

发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =U1 单 元 延 时 (Max 库 ) +U2 单 元 延 时 (Max 库 ) =0.7+0.6=1.3 

最 慢 数据 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =3.5 

快 数据 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =1.9 

捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =U1 单 元 延 时 (Max 库 ) +U3 单 元 延 时 (Max 库 ) =0.7+0.5=1.2 

时 序 单 元 的 建立 时 间 要 求 值 (Max 库 ) =0.2 

数据 到 达 延 时 值 = 发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 (Max) + 最 慢 数据 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =1.3+3.5=4.8 

数据 要 求 延 时 值 = 时 钟 周期 + 捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 (Max 库 ) -时 序 单元 的 建立 时 间 要 求 值 (Max 库 ) =4+1.2 - 0.2=5 
延 时 违反 值 = 数据 要 求 延 时 值 -数据 到 达 延 时 值 =5-4.8=0.2 


最 好 -最 坏 路 径 分 析 模 式 中 保持 时 间 的 基本 计算 公式 与 单一 分 析 模 式 下 保持 时 间 的 基本 计算 公式 一 致 ， 不 同 点 在 于 计算 保持 时 间 所 使 用 的 工作 环境 不 同 。 在 计算 保持 时 间 过 程 中 静态 时 序 分 析 工 具 调用 逻 
辑 单元 的 最 小 延 时 时 序 库 并 用 来 检查 时 序 路 径 最 小 延 时 是 否 满足 触发 器 保持 时 间 的 约束 。 


在 进行 建立 保持 检查 时 ， 起 始点 触发 器 的 发 射 时 钟 延 时 、 终 止 点 触发 器 捕获 时 钟 延 时 和 从 起 始点 到 终止 点 的 数据 路 径 延 时 都 是 基于 最 好 工作 条 件 下 所 计算 的 路 径 延 时 。 


这 里 以 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例子 进行 最 好 -最 坏 分 析 模 式 下 保持 时 间 计 算 ， 如 图 13-118 所 示 。 
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图 13-118 ”好 -最 坏 分 析 模 式 下 保持 时 间 计 算 


根据 图 13-118 的 延 时 参数 ， 最 好 -最 坏 分 析 模 式 下 保持 时 间 的 计算 结果 如 下 : 

时 钟 周期 =4ns 

发 射 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =U1 单 元 延 时 (Min 库 ) +U2 单 元 延 时 (Маж) =0.5+0.4=0.9 
最 快 数据 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =1.0 

最 慢 数 据 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =2.3 

捕获 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =U1 单 元 延 时 〈Min 库 ) +U3 单 元 延 时 (Min) =0.3+0.5=0.8 
时 序 单 元 的 保持 时 间 要 求 值 (Min 库 ) =0.1 


数据 到 达 延 时 值 = 发 射 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 (Min 库 ) + 最 快 数据 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =0.9+1=1.9 


数据 要 求 延 时 值 = 时 序 单元 的 保持 时 间 要 求 值 (Min 库 ) + 捕获 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =0.1+0.8=0.9 


延 时 违反 值 = 数据 到 达 延 时 值 -数据 要 求 延 时 值 =1.9-0.9=1 
13.5.5.3 ”芯片 变化 相关 分 析 模 式 


由 于 存在 工艺 偏差 会 导致 不 同 晶 圆 之 间 、 同 一 晶 圆 的 不 同 世 片 之 间 、 同 一 必 片 的 不 同 区 域 之 间 的 流 片 情况 都 是 不 相同 的 。 造 成 这 些 区 别 的 因素 有 很 多 种 ， 这 些 因素 造 成 的 区 别 主要 体现 为 : 电压 降 造成 
局 部 供电 的 差异 ; 晶体 管 阔 值 电压 的 差异 ; 晶体 管 沟 道 长 度 的 差异 ; 局 部 热点 形成 的 温度 系数 的 差异 ; 互 连 线 不 同 引 起 的 电阻 电容 的 差异 。 


芯片 变化 相关 分 析 模 式 (OCV Mode) 可 以 用 更 加 严谨 苛刻 的 方法 来 检测 建立 时 间 和 保持 时 间 ， 使 得 时 序 的 检测 结果 更 加 接近 于 目前 先进 制造 工艺 下 真实 情况 的 一 种 分 析 手 段 。 忌 片 变化 相关 分 析 模 式 
可 以 描述 PVT 对 单个 芯片 所 造成 的 影响 ， 还 可 以 同时 考虑 长 距离 走 线 对 时 钟 路 径 的 影响 。 


在 芯片 变化 相关 工作 模式 下 ， 与 最 好 -最 坏 分 析 模 式 一 样 ， 静 态 时 序 分 析 工 具 也 会 同时 在 PVT 环 境 中 的 最 好 的 和 最 坏 工作 环境 下 检查 建立 时 间 和 保持 时 间 。 


芯片 变化 相关 分 析 模 式 中 的 建立 时 间 的 基本 计算 公式 与 其 他 分 析 模 式 下 建立 时 间 的 基本 计算 公式 一 致 ， 不 同 点 在 于 计算 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 所 使 用 的 工作 环境 不 同 ， 在 计算 建立 时 间 过 程 中 静态 时 序 分 
析 工 具 调用 逻辑 单元 的 最 大 延 时 时 序 库 计算 最 慢 路 径 的 延 时 ， 同 时 调用 逻辑 单元 的 最 小 延 时 时 序 库 计 算 最 快 路 径 的 延 时 ， 以 此 来 检查 时 序 路 径 的 延 时 是 否 满足 触发 器 建立 时 间 的 约束 。 


在 进行 建立 时 间 检 查 时 ， 始 发 点 触发 器 的 发 射 时 钟 的 计算 ， 采 用 的 是 最 坏 条 件 下 的 最 慢 时 钟 路 径 ， 终 止 点 触发 器 的 捕获 时 钟 的 计算 采用 的 是 最 好 条 件 下 的 最 快 时 钟 路 径 ， 而 从 始 发 点 到 终止 点 的 数据 路 
径 的 延 时 的 计算 则 是 在 最 坏 条件 下 的 最 慢 数 据 路 径 延 时 。 


这 里 以 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例子 进行 必 片 变化 相关 分 析 模 式 下 建立 时 间 计算 ， 如 图 13-119 所 示 。 


( 逻辑 


0 ET 


hz BH nt t 


AL [BJ ph ДЕ Fa te 


0.7/0.5 
0.5/0.3 


捕获 时 钟 最 快 路 径 
图 13-119 OCV 模 式 下 建立 时 间 计 算 
根据 图 13-119 的 延 时 参数 ， 必 片 变 化 相关 分 析 模 式 下 建立 时 间 的 计算 结果 如 下 : 
时 钟 周期 =4 
发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =U1 单 元 延 时 (Max 库 ) +U2 单 元 延 时 (Max 库 ) =0.7+0.6=1.3 
最 慢 数据 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =3.5 
最 快 数据 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =1.2 
捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =U1 单 元 延 时 (Min 库 ) +U3 单 元 延 时 (Min 库 ) =0.5+0.3=0.8 


时 序 单元 的 建立 时 间 要 求 值 (Max) =0.2 


数据 到 达 延 时 值 = 最 慢 时 钟 路 径 延 时 值 (Мах) + 最 慢 数 据 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =1.3+3.5=4.8 
数据 要 求 延 时 值 = 时 钟 周期 + 最 快 时 钟 路 径 延 时 值 (Min) -时 序 单元 的 建立 时 间 要 求 值 (Max 库 ) =4+0.8 - 0.2=4.6 
延 时 违反 值 = 数据 要 求 延 时 值 -数据 到 达 延 时 值 =4.6-4.8=-0.2 


芯片 变化 相关 分 析 模 式 中 ， 保 持 时 间 的 基本 计算 公式 与 其 他 分 析 模 式 下 保持 时 间 的 基本 计算 公式 一 致 ， 不 同 点 在 于 计算 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 所 使 用 的 工作 环境 不 同 。 在 计算 建立 时 间 过 程 中 静态 时 序 分 
析 工 具 调用 逻辑 单元 的 最 大 延 时 时 序 库 来 计算 最 慢 路 径 的 延 时 ， 同 时 调用 逻辑 单元 的 最 小 延 时 时 序 库 来 计算 最 快 路 径 的 延 时 来 检查 时 序 路 径 的 延 时 是 否 满足 触发 器 保持 时 间 的 约 融 。 芯 片 变化 相关 分 析 模 式 
下 计算 保持 时 间 与 建立 时 间 不 同 点 在 于 所 确定 的 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 发 生 了 变化 。 


在 进行 保持 时 间 检 查 时 ， 起 始点 触发 器 的 发 射 时 钟 的 计算 采用 的 是 最 好 条 件 下 的 最 快 时 钟 路 径 ， 终 止 点 触发 器 的 捕获 时 钟 的 计算 采用 的 是 最 坏 条 件 下 的 最 慢 时 钟 路 径 ， 从 起 始点 到 终止 点 的 数据 路 径 延 
时 的 计算 则 是 在 最 好 条 件 下 最 快 数据 路 径 延 时 。 


这 里 以 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例子 进行 必 片 变化 相关 分 析 模 式 下 保持 时 间 的 计算 ， 如 图 13-120 所 示 。 
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捕获 时 钟 最 快 路 径 
图 13-120 芯片 变化 相关 分 析 模 式 下 保持 时 间 的 计算 

根据 图 13-120 的 延 时 参数 ， 最 好 -最 坏 分 析 模 式 下 保持 时 间 计 算 结 果 如 下 : 
时 钟 周 期 =4ns 
捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =U1 单 元 延 时 (Min 库 ) +U2 单 元 延 时 (Min 库 ) =0.5+0.4=0.9 
最 快 数据 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =1.2 
最 慢 数据 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =3.5 
发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 (Max 库 ) =U1 单 元 延 时 (Max 库 ) +U3 单 元 延 时 (Max 库 ) =0.7+0.5=1.2 
时 序 单元 的 保持 时 间 要 求 值 (Min 库 ) =0.1 


数据 到 达 延 时 值 = 最 快 时 钟 路 径 延 时 值 (Min 库 ) + 最 快 数据 路 径 延 时 值 (Min 库 ) =0.9+1.2=2.1 


数据 要 求 延 时 值 = 时 序 单元 的 保持 时 间 要 求 值 (Min 库 ) + 最 慢 时 钟 路 径 延 时 值 (Max) =0.1+1.2=1.3 


延 时 违反 值 = 数据 到 达 延 时 值 -数据 要 求 延 时 值 =2.1-1.3=0.8 
13.5.5.4 时钟 路 径 翡 观 移 除 


静态 时 序 分 析 工 具 在 计算 最 快 时 钟 路 径 与 最 慢 时 钟 路 径 延 时 时 ， 可 能 分 别 选 择 不 同 的 延 时 路 径 或 者 不 同 的 时 序 模型 文件 进行 计算 ， 但 是 ， 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 可 能 会 经 过 一 段 相同 的 路 径 ， 这 
段 相同 的 时 序 路 径 称 之 为 公共 时 钟 路 径 ， 如 图 13-121 所 示 。 
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13-121 
股 公共 路 径 可 能 会 选择 不 同 的 时 序 模型 进行 计算 ， 从 而 出 现在 物理 上 同一 段 路 径 ， 在 发 射 时 钟 路 径 和 在 捕获 时 钟 路 径 上 延 时 不 同 ， 而 实际 上 这 段 公共 路 径 在 物理 
悲观 。 从 而 导致 时 序 结果 过 于 悲观 ， 因 此 通过 设置 时 钟 路 径 翡 观 移 除 (Clock Path Pessimism Removal， 简 称 CPPR) 来 移 除 时 钟 公共 路 径 上 信和 号 


根据 时 序 分 析 模 式 ， 在 时 序 计 算 时 ， 这 
上 对 这 两 种 路 径 时 是 相同 的 ， 从 而 导致 时 序 分 析 结 果 过 于 悲观 。 


延 时 计算 带 来 的 误差 
这 里 以 芯片 变化 相关 分 析 模式 下 一 条 典型 的 时 序 路 径 为 例 来 进行 CPPR 的 介绍 ， 如 图 13-122 所 示 。 
如 图 13-122 所 示 ，B1 为 发 射 时 钟 路 径 和 捕获 时 钟 路 径 的 公共 部 分 。 当 没有 考虑 CPPR 时 ， 在 芯片 变化 相交 模式 下 ， 建 立 的 时 间 分 析 需要 满足 式 (13-8) : 
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式 中 ，timay 为 发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 ; tzmayx 为 时 序 单元 FF1 在 最 坏 情况 下 的 单元 延 时 ，t3may 为 数据 路 径 中 组 合 逻 辑 在 最 坏 情况 下 的 总 延 时 ;tmax+t3may 为 最 慢 数据 路 径 延 时 值 ; tymin 为 捕获 时 钟 


(13-8) 


最 快 路 径 延 时 ; tpa 为 时 钟 周期 ，tsu 为 时 序 单元 FF1 的 建立 时 间 要 求 值 。 
l- Í, 


l 


13-122 ”CPPR 介 绍 


路 径 延 时 值 t1 时 使 用 Max 库 ， 而 在 计算 捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 B1 时 却 使 用 Min 库 。 由 于 实际 心 片 工 作 时 B1 输 出 点 是 同时 驱动 后 续 的 发 射 时 钟 和 捕获 时 钟 信 号 ，B1 


， 这 是 不 符合 实际 情况 的 。 


公共 时 钟 路 径 B1 在 计算 发 射 时 钟 最 慢 路 
这 段 延 时 对 发 射 时 钟 路 径 和 捕获 时 钟 路 径 在 物理 上 是 相同 的 。 而 式 (13-8) 却 把 B1 作 为 两 个 不 同 传播 延 时 进行 计算 


在 考虑 CPPR 时 ， 在 忆 片 变化 相交 分 析 模 式 下 ， 建 立时 间 分 析 需 要 满足 式 (13-9) : 
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式 中 增加 了 一 个 新 参数 tcppr，tcppr 为 时 钟 公 共 路 径 B1 在 发 射 时 钟 路 径 和 捕获 时 钟 路 径 上 计算 的 延 时 差 值 ， 这 样 计算 出 来 时 序 路 径 延 时 值 就 会 好 些 ， 更 加 符合 真实 情况 。 


同样 ， 当 考虑 CPPR 时 ， 在 心 片 变 化 相交 分 析 模 式 下 ， 保 持 时 间 分 析 需 要 满足 式 (13-10) : 
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式 中 t1min 为 发 射 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 ，tzmin 为 时 序 单元 FF1 在 最 好 情况 下 的 单元 延 时 ，t3min 为 数据 路 径 中 组 合 逻 辑 在 最 好 情况 下 的 总 延 时 ，t2min+t3min 为 最 快 数据 路 径 延 时 值 ，t4max 为 捕获 时 钟 最 慢 
路 径 延 时 ，tcppr 为 时 钟 公共 路 径 B1 在 发 射 时 钟 路 径 和 捕获 时 钟 路 径 上 计算 的 延 时 差 值 ，tH 为 时 序 单元 FF1 的 保持 时 间 要 求 值 。 
13.5.5.5 ”时 序 减免 


时 序 减免 (Timing Derate) 的 作用 是 根据 减免 (Derating) 系数 ， 静 态 时 序 分 析 工 具 会 在 时 序 路 径 的 每 级 逻辑 门 、 连 线 和 端口 上 都 加 上 或 减 去 一 个 原来 延 时 值 再 乘 以 减免 系数 值 的 延 时 作为 最 终 的 延 
时 结果 。 设 置 时 序 减免 值 的 目的 是 使 时 序 分 析 结 果 更 加 符合 实际 情况 ， 静 态 时 序 分 析 工 具 通 过 使 用 命令 set timing_derate 来 定义 时 序 减 免 值 。 


这 里 以 一 条 典型 的 时 序 路 径 为 例子 来 介绍 建立 时 间 分 析 中 时 序 减 免 的 作用 ， 如 图 13-123 所 示 。 
建立 时 间 的 基本 计算 公式 如 下 : 


发 射 时 钟 路 径 延 时 + 最 慢 数 据 路 径 延 时 入 时钟 周期 + 捕获 时 钟 路 径 延 时 -终止 点 时 序 单元 建立 时 间 要 求 值 
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图 13-123 “时序 减免 的 计算 

在 没有 考虑 设置 时 序 减 免 值 时， 在 心 片 变化 相交 分 析 模 式 下 ， 图 13-123 的 建立 时 间 的 分 析 结 果 如 下 : 
发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 =1.2+0.8=2.0ns 
最 慢 数 据 路 径 延 时 =5.2ns 
捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 =1.2+0.86=2.06ns 
终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 要 求 值 =0.35ns 
那么 满足 时 序 要 求 的 最 小 时 钟 周期 如 下 : 
发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 + 最 慢 数据 路 径 延 时 -捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 -终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 要 求 值 =2.0+5.2-2.06+0.35=5.49ns 


在 设置 时 序 减免 值 后 ， 其 设置 如 下 : 


set timing derate -early 0.9 
set timing derate -late 1.2 


( 


以 上 时 序 减 免 设 置 定义 最 快 路 径 延 时 值 在 原 基 础 值 上 再 减少 10%， 最 慢 路 径 延 时 值 在 原 基 础 值 上 再 增加 20%。 基 于 以 上 设置 的 减免 值 ， 在 心 片 变化 相交 分 析 模 式 下 ， 图 13-123 的 建立 时 间 的 分 析 结 果 如 


发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 =2.0 X1.2=2.4ns 
最 慢 数 据 路 径 延 时 =5.2X1.2=6.24ns 

捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 =2.06 X0.9=1.854ns 
终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 要 求 值 =0.35ns 


那么 满足 时 序 要 求 的 最 小 时 钟 周期 如 下 : 


发 射 时 钟 路 径 延 时 + 最 慢 数 据 路 径 延 时 -捕获 时 钟 路 径 延 时 -终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 要 求 值 =2.4+6.24 - 1.854+0.35=7.136ns 


当心 片 进入 深 亚 微米 设计 阶段 时 ， 工 艺 制造 过 程 中 的 偏差 对 心 片 时 序 的 影响 越 来 越 大 ， 心 片 变 化 相关 分 析 模 式 已 广泛 应 用 于 静态 时 序 分 析 中 。 但 是 在 实际 应 用 芯片 变化 相关 分 析 模 式 通常 不 会 同时 读 入 
最 好 和 最 坏 两 个 时 序 库 。 因 为 随 着 生产 工艺 越 来 越 先进 ， 实 际 设计 所 使 用 的 工艺 情况 已 经 远 远 大 于 3 种 ， 并 且 最 好 和 最 坏 时 序 库 之 间 的 性 能 差距 太 大 。 


在 同一 个 芯片 内 ， 不 同 地 方 器 件 参数 的 变化 不 会 同时 跨度 最 好 边界 条 件 (使 用 最 好 时 序 库 ) 和 最 坏 边界 条 件 (使 用 最 坏 时 序 库 ) ， 所 以 OCV 分 析 不 会 同时 读 入 两 个 库 ， 两 个 库 的 参数 变化 差异 远大 于 一 
个 芯片 内 所 有 器 件 的 参数 变化 差异 。 为 了 对 芯片 内 参数 差异 更 好 的 建 模 ， 使 用 时 序 减免 的 方式 来 达成 ， 所 以 用 芯片 变化 相关 分 析 模式 进行 静态 时 序 分 析 时 ， 一 次 读 入 一 个 边界 条 件 ， 再 使 用 时 序 减 免 来 建 模 
同一 个 芯片 内 的 差异 。 


如 果 在 进行 建立 时 间 检 查 时 ， 始 发 点 的 发 射 时 钟 使 用 最 坏 时 序 库 ， 而 终止 点 的 捕获 时 钟 使 用 最 好 时 序 库 ， 最 后 世 片 变化 相交 分 析 模 式 分 析 下 的 时 序 结果 会 过 于 悲观 。 同 样 ， 如 果 使 用 最 好 和 最 坏 两 套 时 
序 库 来 分 析 保 持 时 间 ， 结 果 也 会 过 于 翡 观 。 因 此 在 实际 静态 时 序 分 析 中 ， 一 次 只 读 入 一 套 时 序 库 ， 并 通过 设置 减免 值 的 方法 来 达到 进行 必 片 变化 相交 分 析 模 式 分 析 的 目的 。 


对 于 基于 单独 一 套 库 下 的 芯片 变化 相交 分 析 分 析 情 况 ， 为 实现 类 似 最 好 和 最 坏 时 序 库 的 效果 ， 设 计 中 通过 设置 derate 值 来 实现 ， 设 置 如 下 : 


set timing derate -early 0.9 
set timing derate -late 1.1 


通过 以 上 减免 值 的 设置 ， 静 态 时 序 分 析 工 具 在 计算 时 序 延 时 中 ， 最 快 路 径 会 基于 单一 时 序 库 计 算 结 果 再 减少 10% 的 延 时 值 ， 这 类 似 于 调用 了 最 好 时 序 库 来 计算 最 快 路 径 的 效果 。 同 样 最 慢 路 径 会 基于 单 


过 算 
一 时 序 库 的 计算 结果 再 增加 10% 的 延 时 值 ， 这 类 似 于 调用 了 最 坏 时 序 库 的 来 计算 最 慢 路 径 的 效果 。 在 实际 工程 设计 中 ， 不 同 的 生产 工艺 的 时 序 减免 的 设 定 值 是 通过 实际 工程 经 验 总 结 得 来 的 。 
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第 14 章 静态 时 序 分 析 实 战 
本 章 将 基于 OpensparcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 的 物理 实现 来 讲解 静态 时 序 分 析 过 程 。 关 于 OpensparcT1 详 细 代码 的 理论 知识 ， 读 者 可 以 参阅 其 他 以 代码 理论 基础 为 主 的 相关 书籍 ， 本 章 的 学 习 目 的 是 
如 何在 时 序 上 进行 分 析 。 


本 章 时 序 分 析 过 程 所 使 用 的 EDA 工 具 为 Cadence 公 司 的 Encounter Timing system， 业界 简称 ET9。 


14.1 ”静态 时 序 分 析 基 本 济 程 


在 完成 布局 布线 后 ， 需 要 对 最 终 的 设计 数据 进行 静态 时 序 分 析 以 保证 设计 工作 在 稳定 的 工作 频率 下 。 静 态 时序 分 析 流 程 主要 分 为 以 下 5 大 步骤 进行 介绍 ， 如 图 14-1 所 示 。 


保持 时 间 分 析 
(hold check) 


( Timing Fix) 


2) 建立 时 间 分 析 。 建 立时 间 分 析 是 分 析 在 时 钟 捕获 信号 有 效 沿 到 来 前 ， 数 据 信号 提前 达到 稳定 状态 时 间 是 否 满足 要 求 。 时 序 路 径 分 为 4 种 类 型 : 触发 器 到 触发 器 、 触 发 器 到 输出 端 、 输 入 端 到 触发 器 和 
输入 端 到 输出 端 。 因 此 在 建立 时 间 分 析 中 需要 分 别 对 这 4 种 类 型 的 时 序 路 径 进 行 分 析 。 


3) 保持 时 间 分 析 。 保 持 时 间 分 析 是 分 析 为 保证 时 序 单元 对 数据 正确 的 读 取 ， 数 据 在 时 钟 有 效 沿 到 来 后 ， 仍 需要 保持 稳定 的 时 间 以 满足 要 求 。 与 建立 时 间 分 析 一 样 ， 保 持 时 间 分 析 中 也 需要 分 别 对 4 种 类 
型 的 时 序 路 径 进 行 分 析 。 


4) 时 序 设计 规则 分 析 。 时 序 路 径 除 了 满足 建立 时 间 和 保持 时 间 的 时 序 要 求 同 时 也 需要 满足 时 序 设计 规则 的 要 求 ， 因 此 还 要 进行 时 序 设计 规则 检查 (DRV) 。 时 序 设 计 规 则 主要 包括 3 个 方面 : 最 大 转换 
时 间 、 最 大 电容 负载 及 最 大 扇 出 。 


5) 时 序 违 反 修复 。 静 态 时 序 分 析 不 仅 能 够 分 析出 不 满足 时 序 约束 的 时 序 路 径 ， 也 可 以 根据 时 序 分析 报 告 进行 时 序 优化 来 修复 存在 时 序 违反 的 时 序 路 径 。 


14.2 建立 静态 时 序 分 析 工 作 环 境 


在 命令 终端 输入 ets 命 令 启动 cadence ETS 进 入 静态 时 序 分 析 工 作 界 面 ， 如 图 14-2 所 示 。 


MainConsole | 


ets 1> 


『 作 界面 选择 栏 


工作 视图 主 界面 


Design is Mot in Memory. 


9142 ”ETS 工 作 界 面 


在 工作 界面 选择 栏 选择 Setup 选 项 ， 进 入 设计 数据 导入 设置 界面 ， 如 图 14-3 所 示 。 


Iv] Encounter Timing System(R) RTL-to-GDSII System 10.1 - /home/icdream/cource/ETS - 


Design Timing & 51 Power & Rail Thermal Tools Help 


cadence 


| [=] General 


Design Setup Data : design.setup 


El Library 
Common Timing Libraries : 


Worst Timing Libraries : 


Best Timing Libraries : 

El Design 
Top Level Design Name : 
verilog Metlist Files : 


Timing Constraint File : 


| El QX "Sign-Off RC Extraction" 


由 Physical 
= Multi-Mode Multi- Comer 


statistical Static Timing &nalysis 


图 14-3 ”数据 导入 设置 界面 
设计 数据 导入 设置 界面 中 有 两 个 分 类 设置 框 需要 设置 : Library 设 置 框 及 Design 设 置 框 。 


在 Library 设 置 框 中 填 入 正确 的 时 序 库 的 地 址 ， 如 图 14-4 所 示 。 


日 Library 


Common Timing Libraries : sc/synopsys/typical.lib 


sc/synapsys/slaw.lib 


sc/synopsys/fast lib 


Worst Timing Libraries : 


Best Timing Libraries : 


图 14-4 Libraryik X E 

通常 情况 下 ， 时 序 库 根 据 实 际 的 工作 环境 分 为 最 快 的 、 最 慢 的 、 正 常 的 这 三 种 库 ， 工 具 根 据 时 序 分 析 算 法 的 需要 调用 不 同 的 时 序 库 。 由 于 静态 时 序 分 析 数 据 来 自 布 局 布线 的 设计 结果 ， 因 此 时 序 库 与 布 
局 布线 的 时 序 库 设 置 应 保持 一 致 。 

在 Design 设 置 框 中 填 入 正确 的 逻辑 设计 网 表 及 时 序 约束 文件 ， 如 图 14-5 所 示 。 


El Design 


Top Level Design Name : 
Verilog Netlist Files : 


A'home/icdream/cource/ETs/data/fpu Top.v 


Timing Constraint File : 


/'home/icdream/cource/E TS/data/chip.sdc 


114-5 ”Design 设置 杠 
逻辑 设计 网 表 为 布局 布线 设计 完成 后 的 输出 结果 ， 时 序 约束 文件 与 布局 布线 设计 的 设置 保持 一 致 。 因 为 实战 流程 是 基于 OpenSparcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 ， 示 例 中 逻辑 网 表 最 顶层 模块 名 为 fpu_Top。 


设置 完成 Library 设 置 框 和 Design 设 置 框 后 ， 点 击 设计 数据 导入 设置 界面 中 右上 角 的 Apply 按 钮 ， 这 样 基本 的 静态 时 序 分 析 工 作 环 境 就 建立 完成 了 。 在 数据 导入 后 ， 可 以 通过 在 工作 界面 选择 栏 中 选择 不 
同 的 工作 信息 显示 选项 ， 点 击 Console 选 项 进入 设计 数据 导入 后 的 控制 台 信 息 显示 界面 ， 如 图 14-6 所 示 。 


PE 
cadence 


r3 


Encounter Timing System(R) R TL-Ic-GD SII System 10.1 - /'home/icdreamjcource/E TS ~ 


| Design Timing & 51 Power & Rail Thermal Tools Help 


| Console 


Maintcansnie | 


Total number of identified unusable delay cells: 0 

Set Using Default Delay Limit as 1001]. 

Sat Default Net Delay as 1000 ра. 

set Default Net Load as 0.5 pF. 

Set Input Pin Transition Delay as 0.1 ps. 

**WARN: (ENCESYT-703): The next major release of EDI {11.1) will use t 
he 

ulti-Mode/Hulti-corner [MMC architecture exelusively for configurati 
on and 

control of some software features. The currant confiquration will eonti 
nue tn 

grk in this release. But for compatibility with the future releases wo 


u 
should migrate your design to an МММО style configuration. You can refe 
Tcp 

the What's New document for this release for additional information on 
he 

11.1 migration to MMMC. In addition, you can run loadConfigq with the 
—showkBEolWarnings option to identify specific command and configuration 
options that will no longer ре supported. 

СТЕ reading timing constraint file '/home/icodream/cource/ETS/data/chip. 
Ege fuu. 

INFO (CTE): constraints read successfully | 

*** Read timing constraints icpuszb:00:00.2 mem-313.1HMJ *** 

ete lets 15 


ЕРА 


A 2 
Тарып: їои Tap , Design ie In Memory. = =s 
图 14-6 ”控制 台 信息 界面 


在 工作 界面 选择 栏 中 点 击 Schematic 选 项 进入 设计 数据 导入 后 的 原理 图 显示 界面 ， 如 图 14-7 所 示 。 


在 工作 界面 选择 栏 中 点 击 Constraints 选 项 进入 设计 数据 导入 后 时 序 约束 信息 显示 界面 ， 如 图 14-8 所 示 。 


Iv] - "Encounter Timing System(R) RTL-12-GD 5S1I System 10.1 - /home/icdreamjcource/ETS = 
Design Timing & S Power & Rail Thermal Tools Help cadence 


| Console || Setup | Analysis || Layoui | Schematic | Constraints || Editor || Report | 
Schematic Bx 


— Instance 
ме] 


мй Primitive Ingtance Туре 


| Background 
і) Met 

ў Bus 
E Instance 


Highlighntad Cibject 
iiit cursar Qbject 
| Traced Drive Object 
Traced Load Cbject 
LJ тех 


|] Ted- Pin Name/Signal V... 


ҮТ ERE ГЕ IL ILL ТТА DE FEET ETELTEUEE rn 


Hierachical view 


图 14-7 原理 图 显示 界面 


[v] Encounter Timing System(R) RTL-to-GDSII System 10.1-/homericdream/cource/ETS- ЕЕЗ 
| Design Timing & =l Power & Rail Thermal Tanls Help cade nce 


|# File: /home/icdream/cource/ETS/data/chip.sdc 
ТЕ ЕРЕ ЕЕЕ Е ЕЧЕН ҮЕ ЕНЕ Е ЕЕЕ НЕ + ЕЕЕ ЕЕ ЕЕЕ ЕЕ ЕНЕН ЕЕЕ ЕЕЕ ЕЕ + 


š # Created by write sdo on Thu Aug 21 18:35:05 2014 
站 


set sdo version 


|set_units -time ns -resistance kOhm -capacitance pF -voltage V -e 

set max fanout 48 [current dasign] 
set max transition 0.25 [current design] 

lz|set max capacitance 0.0 [all eutputs] 

Breate cleck [get pins c/gclk] -name gclk -period 20 -waveform 
#етеабе clock -name welk -period 20  -wavetorm i0 10} 

iset clock latency 06.1 [get - D qelk] 

|6lset clock uncertainty 0.25 et clocks gclk] 

set clock transition -fall б. EE [get elocks qolk] 

Léllset clock transition -rise 0.15 [get clocks дс1К] 

set input delay -clock qclk 0.15 [get ports pcx fpio data rdy рх 
set input delay -elock qoll 0.15 [gat рогіз bes. Ёріс data рх2 T 
set input delay -clock qclk 0.15 [get ports {pex fpio data px2 T 
set lnput delay -clock qclk 0.15 [чет ports {рох ѓріо data pxz T 
set input delav -clock aclk 0.15 [aet ports locu foio data юха T 


Constraint List 


Object Мате l Constraint | Option & Data 


Show Append Clear Help 
Lew | Ecos ES = | 


图 14-8 ”时 序 约束 信息 显示 界面 
14.3 ”静态 时 序 分 析 实 现 
在 完成 静态 时 序 分 析 工 作 环境 的 建立 后 和 进行 静态 时 序 分 析 之 前 ， 为 了 得 到 精确 的 时 序 分 析 结 果 ， 需 要 先 读 入 寄生 参数 信息 生 参 数 信息 文件 为 布局 布线 设计 完成 后 的 输出 结果 。 在 菜单 栏 里 点 击 


Design 一 Read SPEF， 如 图 14-9 所 示 。 


Head Design... 


Head =D .. 
Head SFEF... 


图 14-9 选择 读 入 寄生 参数 设置 


在 寄生 参数 文件 设置 界面 下 选择 正确 的 寄生 参数 信息 文件 ， 如 图 14-10 所 示 。 
Load ъреї File 


Look in: [ЕЗ ^home/icdream/cource/ETs/data B =, e £9 (Е 


Computer fpu, Tap.spef 
icdre am 


File name: ро Tap.spef 
Files of type: SPEF files paper y B ^ ac 


图 14-10 ”选择 正确 的 寄生 参数 信息 文件 


点 击 Open 后 就 完成 寄生 参数 信息 文件 的 导入 工作 ， 其 结果 如 图 14-11 所 示 。 


Encounter Timing Ssystëm[(F.) R T L-1o-GD51I System 10.1- homeric dream/courc GEIS- PAE 


iming ё 51 Fower& Rail Thermal Tools Help 


M1ainicansale | 


INFO {CTE}: constraints read successfully 

*** Esad timing eonstraints {сръ=0:00:00. 2 mom-313.1M,) *** 

ets l> SGN Version lO.10-plO4 (01-Jul-2010) 

Loading TOP (fpu Тор) 

Editing file "/home/icdream/cource/ET2/data/chip.sde'. 

read spef Option :  -noStarM data/fpu Top.spet 

Top level spef file specified is 'dasta/fpu Тор. 5=реї'. 

RC Database Creation Started (CPU Time= 0:00:00.0 MEM= 333. 18M) 

Creating parasitic data file '/tmp/BCDB GQMCiL 7294.redb.d/header.da' in me 
моту efficient access mode tor storing BRG. 


Reading TopLevel spef file 'data/fpu Top.spetf' 
Reading НАМЕ МАР section... 
Reading D NET section... 


T PRESS Itu at aS E EC Ode quc ta SE ECCL v e CE TEC I PE ER AO SS rac aca [15000 nets opu=ĝ0: 00: 01L. 
| sce un E EE E MM ЧГ КЖЕ ҮСҮ M I E е КОИС [30000 nets cpu=0: 00:02. 
Nr. of Resistors : 452342 

Mr. of Ground Caps : 3539194 

Hr. of Coupling Caps : Ü 


ar 


图 14-11 寄生 参数 信息 文件 导入 完成 
完成 寄生 参数 信息 读 取 后 就 可 以 进行 静态 时 序 分 析 的 工作 了 。 
14.3.1 ”建立 时 间 分 析 


建立 时 间 分 析 是 分 析 在 时 钟 捕获 信号 有 效 沿 到 来 前 ， 数 据 信号 必须 提前 达到 稳定 稳定 状态 时 间 是 否 满足 要 求 。 前 面 章 节 讲 到 时 序 路 径 分 为 4 种 类 型 ， 因 此 建立 时 间 分 析 中 需要 分 别 对 这 4 种 类 型 的 时 序 路 


14.3.1.1 建立 时 间 分 析 模 式 设置 


ETS 中 进行 建立 时 间 分 析 之 前 需要 定义 静态 时 序 分 析 模 式 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Timing&Sl 一 Specify Timing Analysis Mode， 如 图 14-12 所 示 。 


Encounter Timing System(R. 


Design ЕШТЕ Power & Hal Thermal 


speci Liming Analys lade ... 
“pt Timing Derate _. 
Timing Analysts... 


图 14-12 ”选择 时 序 分 析 模 式 设置 


静态 时 序 分 析 模 式 设置 界面 有 两 个 分 类 设置 栏 : Basic 设 置 栏 和 Advanced 设 置 栏 ， 这 里 主要 是 对 Basic 设 置 栏 进行 设置 ，Advanced 设 置 栏 保持 默认 值 。Basic 栏 是 默认 显示 的 ， 其 设置 界面 如 图 14-13 所 


^^ 


specify Analysis Mode 


er 1 


- Iming Check 
Ж Setup i Hold 


一 Timing Mode 
w ОПЕ ҹә Bestand worst Case w ON-CAR vamaetlar 


w Clock Gating Check 


图 14-13 ”静态 时 序 分 析 模 式 的 设置 界面 


在 Timing Check 设 置 栏 中 ， 选 择 Setup 选 项 来 定义 建立 时 间 分 析 。 在 Timing Mode 设 置 框 中 选择 Best and Worst Case 选 项 来 定义 静态 时 序 分 析 方 法 ， 它 基于 WC_BC 模 式 。 为 了 减少 在 计算 时 钟 网 络 


公共 路 径 延 时 导致 的 不 好 影响 ， 选 择 CPPR。 如 果 存 在 门 控 时 钟 设计 ， 那 么 需要 选中 Clock Gating Check， 最 后 点 击 OK 完 成 静态 时 序 分 析 模 式 的 设置 。 


由 于 设置 了 CPPR 功 能 ， 那 么 还 需要 设置 时 序 减免 ， 在 菜单 栏 中 点 击 Timing&SI 一 Set Timing Derate， 如 图 14-14 所 示 。 


Encounter Timing System(R 


Design ШШШ ЕЖЕН Power x bal Thema 


Ei 
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console Spacie Timing Analysis Moda... 


insole 6; |Iming Derate ... 


914-14 选择 时 序 减 免 设 置 


Ser Timing Drerate 
- Dperaling Condruon 
& Max + Min 


Lala 1.D Early 0.34 


LIOCR k Data w Cell Delay w Met Delay 
L.J Call Check 


14-15 ”时序 减免 设置 界面 


通过 设置 时 序 减免 值 对 时 序 分 析 结 果 进 行 裕 量 设置 ， 这 里 设置 Early 选 项 中 的 值 为 0.94 使 得 时 序 分 析 结 果 更 加 合理 ， 这 个 数值 是 根据 流 片 工艺 节点 和 工程 经 验 等 方面 评估 而 确定 的 ， 因 此 不 同 的 工艺 和 工 
程 中 时 序 减 免 值 不 一 定 相同 ， 点 击 OK 完 成 时 序 减免 的 参数 设置 。 


在 时 序 减免 设置 完 后 ， 就 可 以 通过 ETS 软 件 进 行 建立 时 间 的 时 序 计算 并 产生 时 序 分 析 结果 。 在 菜单 栏 里 点 击 Timing&sl 一 Timing Analysis， 如 图 14-16 所 示 。 


Encounter Timing УЕ ГАШ! 


Design ЭШЕ ДЕШ Cower 2 Hal Thermal 


sperify Timing Analysis Mode.. 
set Timing Darate ... 
Timinu Analysts... 


14-16 ”选择 时 序 分 析 设 置 


进入 时 序 分 析 设置 界面 ， 如 图 14-17 所 示 。 


га! Timing Analysis 


alark Report 
w Slack Repot Flle: три Тор. К E | 
a Histogram — Count Mon-Yiolating Paths 


Minimum Mack: 


— Category & Falh -Group .. Clock Domain 


Timing Path Report 
м Generale violallon Report 


w Detailed Repat File: tou_Toptarpi С 
ж Debug неро File: fhuTopmapt BB| 
Number of violations Ta Верой : 100 
x Display Report in Timing Debug window 
- [iming Cnücal Instance 


= hepar Timing crit. Inst. ти Top.crit 


l-Jaximum Instance: zH 


Maximum Sack: 
= eequential Instance. |... Estimate 
cust Type: m Worst Sack « Tütal SIaEk 
ы ear End Font х Path Count 
- statistical Static Гили Analysis 
.. etalistical Black Based Feparting 
в. statistical Fai Based Haparting 
.. Statistical Path Based чоно comer Reporting 


rFBrcentlg value: 93205 


Cancel 


在 Timing Path Report 设 置 栏 中 选中 Generate Violation Report 和 Debug Report File 这 两 个 选 


图 14-17 ”时 序 分 析 设 置 界面 


选项 。 在 Debug Report File 选 项 中 设置 正确 的 时 序 报告 文件 名 称 ， 并 定义 时 序 报告 中 所 记录 的 时 序 路 径 


数量 ， 这 里 设置 为 100。 时 序 报告 文件 的 名 称 为 fpu_Top. тар. 该 报告 文件 提供 给 ETS 工 具 内 谋 的 图 形 化 时 序 分 析 器 使 用 ， 这 样 可 以 帮助 设计 者 进行 基于 图 形 界面 的 时 序 分 析 工 作 。 最 后 点 击 OK，ETS 软 


件 就 开始 进行 建立 时 间 的 时 序 计算 并 产生 对 应 时 序 分 析 结 


14.3.1.2 ”图 形 化 时 序 分 析 器 


ETS 软 件 完成 建立 时 间 的 时 序 计算 后 ， 在 工作 界面 选择 栏 中 点 击 Analysis 选 项 进入 图 形 化 时 序 分 析 界 面 ， 如 图 14-18 所 示 。 


该 图 形 化 时 序 分 析 界 面 为 ETS 内 谱 的 图 形 化 时 序 分 析 器 界面 ， 在 Path list 中 双击 其 中 一 条 时 序 路 径 进 入 时 序 路 
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Encounter iming SyStem(F.) RIL сыр: 511 E stem 10. 1 = Jhome/icdream, COUICSE Ix 


Help 


路 径 分 析 器 界面 ， 如 图 14-19 所 示 。 
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图 14-18 ”图 形 化 时 序 分 析 界 面 
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сри mulli måsta fraczensl_nfrq.. | CK- | DFF x4 ( 2 | I| zy? | 


0094 | оф 


Ц 
c/rpu, muli mast frac/adcin cin 0.000 | 0.272 | 0.031 0094 D. 
c/fpu muli masta frac/add z83/7... | NAND3X4 0188 | 045 | u | Dzaa | 00 
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图 14-19 ”时 序 路 径 分 析 器 界面 


时 序 路 径 分 析 器 的 上 半 部 分 显示 了 该 路 径 的 类 型 、 时 序 路 径 起 点 、 时 序 路 径 终点 、 时 钟 延 时 和 时 钟 偏 斜 值 等 全 局 信息 。slack calculation 信 息 栏 以 图 形 化 的 表达 方式 显示 了 时 序 路 径 的 全 局 信息 。 
在 时 序 路 径 分 析 器 界面 下 方 还 存在 7 个 分 类 信息 栏 。 


1) Data Path 信 息 栏 。Data Delay 信 息 栏 主要 以 表格 的 形式 显示 了 该 条 时 序 路 径 中 的 详细 延 时 信息 ， 比 如 单元 名 称 、 单 元 延 时 、 线 延 时 等 信息 。 同 时 在 下 方 以 图 形 化 的 表达 方式 显示 了 该 条 时 序 路 径 的 
全 局 信息 ， 如 图 14-20 所 示 。 


-Data Delay: 


cpu mul/i maástg frac/cosi di. 

cpu mul/i mástg frac/addin cin | | | 0.031 | 0.094 
сри muli mast frac/adea 2097... 0.266 
сири mul mástg тасгаас 2897. 0001 | 0461 | | 0.048 | 0.265 


сри тш тА 50) frac/add 2B3/F.. | 0.161 | 0.622 | u | (158 | 


-Hierarchy View 


си rulo massi frac 


图 14-20 Data Path 信 息 栏 


2) Launch Clock 信 息 栏 。Launch Clock 信 息 栏 主要 以 表格 的 形式 显示 发 射 时 钟 路 径 的 详细 延 时 信息 ， 同 时 在 下 方 以 图 形 化 的 表达 方式 显示 了 该 条 时 序 路 径 的 全 局 信息 ， 如 图 14-21 所 示 。 


cq 

dcik 

Ctl —Fenra Il 

c/qclk Fence PU 
c/cluster heagerntrue 


— Hierarchy view 


图 14-21 Launch Clock 信 息 栏 


3) Capture Clock, Capture Clock 信 息 栏 主要 以 表格 的 形式 显示 捕获 时 钟 路 径 的 详细 延 时 信息 ， 同 时 在 下 方 以 图 形 化 的 表达 方式 显示 了 该 条 时 序 路 径 的 全 局 信息 ， 如 图 14-22 所 示 。 


-Dala Delay 


Ct] clk | | Tpu | 0.000 | 0.000 | T- 


| 

gelk | | omna | ooon 0:142 | anon | ПП 

c/gclk Fence 10 A-sY | CLKBUF. | 0.110 | 0110 0.047 | 0.0 
айат | ur 


C/jClk Fence ND | | npm | D. | 0.013 | 0047 | 00 


cic luster headarlü/Li2 | E. «V | AMDZX] E 0.259 Er 0.369 | Т | 0.214 EAE i 


图 14-22 Capture Clock 信 息 栏 


4) Path SDC, Path SDC 信 息 栏 显 示 了 该 条 时 序 路 径 相 关 的 时 序 约束 信息 ， 如 图 14-23 所 示 。 


SDC File: zheme/i cdreamz"courceA/ETS/datazchip.sdc 
12 create clock [pet pins c/gclk]l -name gclk -period 之 
14 set clock latency 0.1 [get clocks gecik] 
15 set clock uncertainty 0.275 Lpget clocks gecik] 
16 set clock transition -fall 0.15 Lget clocks gclkl 
1/ set clock transition -rise 9.15 Lget clocks gclk] 


图 14-23 Path SDC4š 8 


5) Timing Interpretation, Timing Interpretation 信 息 栏 显示 了 该 条 时 序 路 径 的 更 详细 的 解释 信息 ， 比 如 单元 名 称 、 单 元 延 时 、 线 延 时 等 信息 、 路 径 结构 组 成 信息 、 路 径 延 时 和 时 序 约束 信息 、 路 径 
物理 信息 和 DRV 信 息 ， 如 图 14-24 所 示 。 


E- Раі Structure 
[z]. Timing and Constraints 
H- Floorplan 


[] DRY: Work after DRY Analysis 


E424 ”时 序 解释 信息 栏 


6) Simulation。Simulation 信 息 栏 显 


有 示 了 通过 对 该 条 时 序 路 径 进 行 spice 网 表 级 仿真 而 得 到 更 精确 的 时 序 延 时 信息 ， 如 图 14-25 所 示 。 


- emulation Result 


.GLOBAL VDD УСС 

VÜXVDD VDD Q 1.52 

VOXVCC VCC 0 1.654 

-GLOBAL GND VSS — | ñ 
VvÜXGND GND Q 0 证 AU emic Е | 
о e 时 序 路 径 的 spice HÆS E, 
- TEME 125.000 

-TRAN 1р  müdüüp 


"Ner c/relk L3 NQ 


14-25 ”模拟 信息 栏 


7) Schematic。schematic 信 息 栏 中 显示 了 该 条 时 序 路 径 的 电路 原理 图 信息 ， 如 图 14-26 所 示 。 


ESSE SISSE RE ERR RE EE 


qu Fort 
..Fin 
| Instance 
= Met 
мі Primitive Instance ... 
мё Highlight Cursar... 


ме Display Intarmatio... 


Flattened view, select single object and show hierachical view fram popup menu 


91426 ”原理 图 信息 栏 


在 时 序 分 析 器 的 辅助 下 ， 设 计 者 可 以 通过 图 形 化 的 方式 更 直观 地 对 每 条 违反 的 时 序 路 径 进 行 详细 分 析 。 不 管 是 在 建立 时 间 分 析 阶 段 还 是 在 保持 时 间 分 析 阶 段 ， 时 序 分 析 器 的 使 用 方法 基本 一 致 。 


时 序 分 析 也 可 以 对 文本 形式 的 时 序 报告 进行 分 析 ， 由 于 图 形 化 时 序 分 析 器 专用 时 序 报告 文件 (fpu_Top.mtarpt) 的 格式 是 按照 时 序 分 析 器 的 读 取 要 求 而 定义 的 ， 并 不 适 于 阅读 ， 因 此 需要 生成 用 于 人 工 
分 析 的 常规 时 序 报告 。 在 菜单 栏 里 点 击 Timing&SI 一 Timing Analysis 进 入 时 序 分 析 设 置 界面 ， 在 Timing Path Report 设置 栏 中 选中 Generate Violation Report 和 Detailed Report File 这 两 个 
Detailed Report File 选 项 中 设置 正确 的 时 序 报告 文件 名 称 ， 并 定义 时 序 报告 所 记录 的 时 序 路 径 数 量 ， 这 里 设置 为 50。 这 里 时 序 报告 文件 名 称 为 fpu_Top.tarpt， 如 图 14-27 所 示 。 
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图 14-27 生成 时 序 报告 设置 


点 击 OK，ETS 软 件 就 开始 进行 建立 时 间 的 时 序 计算 并 产生 易于 阅读 的 时 序 分 析 结 果 ， 生 成 的 时 序 报告 如 图 14-28 所 示 。 


TRRPEHE E EEPIRIHHEPUEE E EÉBPISIBHDHPHEiÉEPÓEIHHEBBHEEÉBPAIHBHPPBHPBESSÉ 

Generated by: Cadence Encounter Timing System 10.10-p001 1 

0&8: Linux x86 B4(Host ID lacalhost.localdomain) 

Generated an: Ihu Jan 1 00:18:22 2015 

Design: fpu Top 

Comnand : repart tining -max points 50 > fpu Top.tarpt 
TIHHNBHGIXXSIEIiIBNIHRSUIIdSIinHiWHgldgrrfTtiNiHgui:drtrrcmhhHugidsrri 
Fath 1: MET Setup Check with Pin c/fpu add/fnu add frac dp/i adstg 110 rrac/g reg [531] ,CK 
Endpoint: c/fpu add/fpu add frac dp/i ad3stg 140 frac/q reg[63]/D (v) checked with leading edge of 'gclx' 
Beginpoint: c/fpu add/ipu add ctl/i a2stg fracadd frac2/g reg[0]/Q (v) triggered by leading edge of 'gclk' 
Other End Arrival Tine 2.038 
- Setup 0.131 
Phase Shift 20. 000 
CPPR Adjustment 0.052 
Uncertainty 0.250 
Required Time 21.708 
Arrival Time 21.610 
Slack Time 0.090 

Clock Rise Edge 

+ Clock Network Latency (Prap) 

= Beginpaint Arrival Time 


T 
+ 


c/fpu add/fpu add ctl/i a2stg fracadd Frac2/q reg[0] 
CK ^ 
c/fpu add/fpu add ctl/i a?2stg fracadd Frac2/q reg[0] 
CK A —> Qv DTTX4 0.259 
c/fpu add/fpu add ctl/i a2stg fracadd Frac2/IE ÜFC3558 a2stg Ffracadd frac2 
CLKEUFXTB 0.207 2.729 


图 14-28 文本 形式 时 序 报告 
基于 文本 形式 时 序 报告 的 时 序 分 析 将 在 以 下 章节 进行 详细 讲解 。 
14.3.1.3 ”触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 
触发 器 到 触发 器 的 时 序 路 径 表示 起 始点 和 终止 点 为 两 个 时 序 单 元 之 间 的 时 序 路 径 ， 因 此 其 分 析 报 告 主 要 特征 是 记录 两 个 时 序 单元 之 间 的 时 序 路 径 信息 。 
在 时 序 分 析 之 前 首先 需要 定义 时 序 约束 信息 ， 以 下 是 比较 基本 的 与 触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 相关 的 时 序 约束 : 


Т) 设置 时 钟 周期 为 20ns 的 gclk 时 钟 ， 时 钟 pin 脚 为 /gclk， 相 位 占 空 比 为 50%， 命 令 如 下 : 


create clock [get pins c/gclk] -name gclk -period 20 -waveform (0 10) 
2) 设置 实际 的 时 钟 信号 到 时 序 约束 中 的 时 钟 pin 脚 的 延 时 为 0.1ns， 命 令 如 下 : 

set clock latency 0.1 [get clocks gclk] 

3) 设置 时 钟 不 确定 性 的 数值 为 0.25ns， 该 设置 主要 是 考虑 时 钟 本 身 所 带 来 的 延 时 开销 ， 命 令 如 下 : 
set clock uncertainty 0.25 [get clocks gclk] 


4) 设置 时 钟 的 转换 时 间 ， 该 设置 用 于 初始 化 时 钟 pin 脚 的 驱动 力 ， 这 里 设置 上 拉 和 下 拉 转 换 时 间 都 为 0.15ns， 命 令 如 下 : 


t= 


set 
set clock transition -rise 0.1 


( 


clock transition -fall 0.15 [get clocks gclk 
5 [get clocks gclk 


i—i 


5) 设置 时 钟 本 身 的 传播 延 时 为 实际 时 钟 树 的 延 时 。 如 果 不 设置 该 参数 ， 时 序 分 析 软 件 将 时 钟 以 理想 时 钟 来 对 待 ， 这 样 时 钟 间 的 偏 斜 为 0， 理 想 时 钟 的 设置 主要 用 于 前 期 设计 的 预 估 时 序 过 程 ， 但 不 符合 


最 终 的 实际 情况 ， 命 令 如 下 : 
set propagated clock [all clocks] 


基于 以 上 的 时 序 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ET 软件 生成 的 关于 一 条 触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 的 建立 时 间 时 序 分 析 报 告 。 


Endpoint: c/fpu add/fpu add frac dp/i a3stg 1d0 frac/q reg[63]/D (v) checked with leading edge of 'gclk' 
Beginpoint: c/fpu add/fpu add ctl/i a2stg fracadd frac2/q reg[0]/O (v) triggered by leading edge of 'gclk' 


Other End Arrival Time 2.038 
- Setup 0.131 
+ Phase Shift 20.000 
+ CPPR Adjustment 0.052 
- Uncertainty 0.250 
= Required Time 21.708 
- Arrival Time 21.610 
= Slack Time 0.099 
Clock Rise Edge 0.000 
+ Clock Network Latency (Prop) 2.263 
— Beginpoint Arrival Time 2.263 
[Instance Arc Cel Delay Arrival Time Required Time 


c/fpu add/fpu add ctl/i a2stg fracadd frac2/q reg[0] 
K ^ 2.263 2.362 
c/fpu add/fpu add ctl/i a2stg fracadd frac2/q_reg[0] 


CK ^om Ору DFFX4 0.259 2.522 2.620 
c/fpu add/fpu add ctl/i a2stg fracadd frac2/FE OFC5568 a2stg fracadd frac2 


A v — Y v BUFX16 0.207 2.729 2.828 
c/fpu add/fpu add frac dp/U4928 
m Bv-»Y^ MXI2X2 0.193 2.922 3.020 
c/fpu add/fpu add frac dp/U4927 


ВО ^ => YY OA121X1 0.105 3.026 3.125 


c/fpu add/fpu add frac dp/i a3stg 140 frac/U260 

Ao =» Y NZ INVX1 0.060 21.610 21.708 
c/fpu add/fpu add frac dp/i a3stg 140 frac/q reg[63] 

D v DFFXL 0.000 21.610 21.708 


以 上 的 时 序 报告 主要 由 总 结 报告 和 详细 时 序 路 径 报告 两 个 部 分 组 成 。 在 总 结 报告 中 主要 包含 如 下 时 序 分 析 信 息 : 
: Endpoint 


Endpoint 为 触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 中 与 捕获 时 钟 相 关 的 时 序 单元 的 相关 信息 ， 它 包括 终止 点 端点 信息 、 信 号 输入 端口 时 序 弧 信息 和 相关 时 钟 信息 。 这 里 终止 点 信息 为 名 为 
c/fpu add/fpu add frac dp/i a3stg ld0 frac/q_reg[63] 的 单元 ， 其 信号 输入 端口 D 的 时 序 弧 类 型 信息 为 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 


: Beginpoint 


Beginpoint 为 触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 中 与 发 射 时 钟 相关 的 时 序 单元 的 相关 信息 ， 它 包括 始 发 点 端点 信息 、 信 号 输出 端口 时 序 弧 信息 和 相关 时 钟 信 息 。 这 里 始 发 点 信息 为 名 为 
c/fpu add/fpu add ctl/i a2stg fracadd frac2/q_reg[0] 的 单元 ， 其 信号 输出 端口 Q 的 时 序 弧 类 型 信息 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 


- Other End Arrival Time 

Other End Arrival Time 为 捕获 时 钟 的 自身 传播 延 时 信息 ， 由 于 时 序 约束 文件 中 设置 了 时 钟 本 身 的 传播 延 时 为 实际 时 钟 树 的 延 时 ， 因 此 其 传播 延 时 值 为 2.038ns。 
- Setup 

Setup 为 终止 点 时 序 单元 自身 的 建立 时 间 信息 ， 其 建立 时 间 值 为 0.131ns。 
- Phase Shift 


Phase shift 为 终止 点 时 序 单 元 的 ， 它 用 于 时 序 计算 的 有 效 时 钟 触发 沿 与 时 钟 源 有 效 治 的 间隔 值 。 因 为 时 序 路 径 传播 间隔 约束 为 一 个 时 钟 周期 ， 因 此 终止 点 单元 的 时 钟 有 效 沿 间隔 为 时 钟 源 有 效 沿 后 一 个 
时 钟 周期 的 时 间 20ns。 


- CPPR Adjustment 
CPPR Adjustment 为 该 时 序 路 径 中 的 CPPR 值 ， 这 里 为 0.052。 
- Uncertainty 
Uncertainty 为 时 序 约束 信息 文件 中 定义 的 时 钟 不 确定 性 值 ， 与 该 时 序 路 径 相 关 的 时 钟 不 确定 性 值 为 0.25ns。 
: Clock Rise Edge 
Clock Rise Edge 为 起 始点 时 序 单元 的 用 于 时 序 计算 的 有 效 时 钟 触发 沿 与 时 钟 源 有 效 沿 的 间隔 值 。 由 于 起 始点 时 序 单元 的 用 于 时 序 计 算 的 有 效 时 钟 触 发 沿 即 时 钟 源 有 效 沿 ， 因 此 其 值 为 0。 
- Clock Network Latency 


Clock Network Latency 为 发 射 时 钟 的 自身 传播 延 时 信息 。 由 于 时 序 约束 文件 中 设置 了 时 钟 本 身 的 传播 延 时 为 实际 时 钟 树 的 延 时 ， 其 传播 延 时 值 为 2.263ns， 同 时 通过 附加 信息 (Prop) 进行 标记 ， 如 
果 没 有 进行 该 设置 则 默认 时 钟 为 理想 时 钟 ， 那 么 附加 信息 为 (ldeal) 。 


- Beginpoint Arrival Time 
Beginpoint Arrival Time 为 Clock Rise Edge 值 与 Clock Network Latencyf&z 1 (Clock Rise Едде+ Clock Network Latency) ， 这 里 值 为 0+2.263=2.263ns。 
- Required Time 
Required Time 为 满足 时 序 要 求 ， 时 序 路 径 的 延 时 不 得 超过 最 大 延 时 极限 值 ， 该 极限 值 是 基于 建立 时 间 的 计算 公式 并 根据 以 上 所 列 的 时 序 参数 信息 计算 出 来 的 。 
该 条 触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 的 建立 时 间 计算 公式 为 : 
Required Time=Other End Arrival Time-Setup+Phase Shift+CPPR Adjustment-Uncertainty， 这 里 为 21.708ns。 
: Arrival Time 
Arrival Time 指 该 时 序 路 径 所 用 的 实际 延 时 值 ， 该 实际 延 时 值 具体 信息 在 详细 时 序 路 径 报告 部 分 中 说 明 。 
: Slack Time 
Slack Time 为 Required Time 值 与 Arrival Time 值 的 差 值 (Required Time-Arrival Time) ， 即 时 序 违 反 信 息 值 。 这 里 时 序 违 反 值 为 0.099ns， 由 于 是 正 值 就 说 明 没有 建立 时 间 时 序 违 反 。 


在 详细 时 序 路 径 报告 中 逐个 顺序 地 列 出 了 从 始 发 点 时 序 单元 到 终止 点 时 序 单元 的 整 条 时 序 路 径 中 所 有 的 逻辑 单元 信息 ， 同 时 对 时 序 路 径 上 的 所 有 逻辑 单元 的 时 序 信 息 进 行 了 详细 的 说 明 ， 主 要 包含 以 下 
时 序 分 析 信 息 : 


: Instance 
Instance 用 于 说 明 该 时 序 路 径 的 组 成 逻辑 单元 在 设计 门 级 网 表 中 的 实例 化 名 称 ， 比 如 始 发 点 单元 实例 化 名 称 为 : c/fpu add/fpu add ctl/i a2stg fracadd frac2/q reg[0]. 
* Arc 


Arc 为 时 序 路 径 中 逻辑 单元 的 时 序 弧 信 息 ， 如 始 发 点 单元 (/fpu add/fpu add ctl/i a2stg fracadd frac2/q reg[0]) 的 时 序 弧 信息 为 (CK^-»Q v) ， 表 示 该 单元 的 时 序 弧 为 从 端口 CK 的 rising edge 
到 端口 Q 的 falling_edge 时 序 弧 ， 这 里 ^ 代 表 rising_edge，v 代 表 falling_edge。 


- Cell 


Cell 为 时 序 路 径 中 组 成 逻辑 的 单元 名 称 ， 比 如 根据 对 应 单元 库 的 描述 信息 ，DFFX4 说 明 是 一 个 名 为 DFF 同 时 其 驱动 能 力 为 X4 的 时 序 单元 ;BUFX16 说 明 是 一 个 名 为 BUF 同 时 其 驱动 能 力 为 X16 的 组 站 器 单 


元 ; INVX1 说 明 是 一 个 名 为 INV 同 时 其 驱动 力 为 X1 的 反 相 器 单元 。 


: Delay 
Delay 为 该 条 时 序 路 径 中 单元 的 延 时 信息 ， 通 过 累加 时 序 路 径 上 所 有 单元 的 延 时 信息 的 方法 计算 出 实际 的 Arrival Timef&, 
: Arrival Time 


Arrival Time 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 在 时 序 路 径 中 每 个 单元 都 有 对 应 的 从 始 发 点 单元 到 达 该 单元 的 实际 时 序 段 延 时 值 。 由 于 它 通过 累加 时 序 路 径 各 个 单元 延 时 值 方法 来 计算 最 终 的 时 序 延 时 值 ， 因 此 除了 从 
始 发 点 单元 到 终止 点 单元 时 序 路 径 的 Arrival Time 为 最 终 的 完整 时 序 延 时 值 ， 其 他 单元 的 Arrival Time 为 对 应 单元 的 局 部 累加 时 序 延 时 值 。 


: Required Time 
Required Time 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 在 时 序 路 径 中 每 个 单元 都 有 对 应 的 从 始 发 点 单元 到 达 该 单元 的 理想 延 时 值 ， 理 想 延 时 可 以 满足 时 序 要 求 的 最 大 延 时 极限 值 。 由 于 时 序 延 时 值 是 通过 累加 时 序 路 径 各 
个 单元 延 时 值 的 方法 来 计算 的 ， 因 此 除了 从 始 发 点 单元 到 终止 点 单元 时 序 路 径 的 Required Time 为 最 终 的 完整 最 大 延 时 极限 值 ， 其 他 单元 的 Arrival Time 为 到 达 该 单元 的 局 部 累加 最 大 延 时 极限 值 。 


14.3.1.4 ”触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 


触 帮 器 到 输入 端的 时 序 路 径 表示 起 始点 为 时 序 单元 时 钟 输入 端 到 终止 点 为 组 合 逻 辑 单元 的 输出 端口 之 间 的 时 序 路 径 ， 因 此 其 分 析 报 告 的 主要 特征 是 记录 时 序 单 元 到 输出 端口 之 间 的 时 序 路 径 信息 
> 析 相 关 的 时 序 约束 : 


同样 ， 时 序 分 析 之 前 首先 需要 定义 时 序 约束 信息 ， 以 下 是 比较 基本 的 与 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 分 


create clock [get pins c/gclk] orm (0 10j 
lock . latency 0.1 [get cl 
. clock uncertainty 0. 2 [get clocks gclk] 

t clock transition -fall 0.15 [get clocks gcl 

t clock transition -rise 0.15 [get clocks gcl 
t propagated clock [all : i 


-name gclk -period 20 -wavef 
locks gclk] 


S 


clocks] 


以 上 时 序 约束 信息 设置 的 大 部 分 信息 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 这 里 不 再 重复 介绍 。 


设置 与 触 帮 器 到 输出 端 时 序 路 径 的 输出 端口 延 时 。 这 里 以 其 中 一 条 输出 端口 的 设置 作为 例子 ， 设 置 输出 端口 fp_cpx_req_cq_Top[7] 的 延 时 为 0.15ns。 


set output delay -clock gclk 0.15 


[get ports (f 


p cpx req cq Top[7]]] 


OpensparcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 设计 中 所 有 的 输出 端口 都 需要 有 相应 的 输入 延 时 时 序 约束 设置 ， 


基于 以 上 的 时 序 约束 信息 


set output delay 
set output delay 
set output delay 
set output delay 
set output, delay 
set output delay 
set output delay 
set output delay 
set output delay 
set output delay 


set output delay ` 


set output delay 
set output delay 
set output delay 
set output delay 
set output, delay 
set output delay 


ыл 


ыл 


ыл 


ососсосососсосооосоосоосос 
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如 图 14-29 所 示 。 


[get ports 
[get ports 
[get. ports 
[get ports 
[get ports 
[get ports 
[pet ports 
[get ports 
[pet ports 
[get ports 
[pet ports 
[get ports 
[get ports 
[get ports 
[get ports 
[pet ports 
[get ports 


图 14-29 ”输入 延 时 时 序 约束 设置 


， 如 下 所 示 为 ETS 软 件 生 成 的 关于 这 一 条 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 的 建立 时 间 时 序 分 析 报 告 。 


{fp_cpx_req_cq_Top[7]}] 
{fp_cpx_req_cq_Top[6]}] 
(fp_cpx_req cq Top[5])] 
{fp_cpx_req_cq_Top[4]}] 
(fp. cpx reg cq Top[3])] 
ifp-cpx req cq Top[2]]] 
(fp. cpx req cq Top[1])] 
(f£p.cpx req cq Top[0]]] 
(fp cpx data ca Top[20]]] 
ifp.cpx data ca Top[19])] 
(fp cpx data ca Top[18])] 
[fp cpx data ca Top[17])] 
(fp cpx data ca Top[16]]] 
i1fp.cpx data. ca Top[15])] 
(fp cpx data ca ии 
(fp. cpx data. ca Top[13])] 
(fp cpx data ca Top[12])] 


Endpoint: 


fp cpx req cq Top[7] (v) 


checked with leading edge of 'g 
fp cpx req cq/q reg[7]/Q (v) triggered by leading edge of 


'gclk' 


Beginpoint: c/fpu out/fpu out ctl/i 'gclk' 
Other End Arrival Time 0.000 
- External Delay 0.150 
+ Phase Shift 20.000 
+ CPPR Adjustment 0.000 
- Uncertainty 0.250 
— Required Time 19.600 
- Arrival Time 4.279 
= Slack Time 15.321 
Clock Rise Edge 000 
+ Clock Network Latency (Prop) 2.119 
— Beginpoint Arrival Time 2,119 
nstance Arc Cell Delay Arrival Time Required Time 


c/fpu out/fpu out ctl/i fp cpx req cq/q reg[7] 

CR ^ 2.119 17.440 
c/fpu out/fpu out ctl/i fp cpx req cq/q reg[7] 

Е CK ^ ->Q v БЕЕНОХ1 0.316 2.435 17.756 
c/fpu out/fpu out ctl/i fp cpx req cq/FE OFC4224 fp срх req cq 7 

i A v — Y v BUFX8 0.200 2639 7.956 
c/fpu out/fpu out ctl/i fp cpx req cq/FE OFC4223 fp cpx req cq 7 

Е A v —> Y v BUFX8 0.228 2.863 8.184 
B38 I v — PAD v PO8N 1.416 4.279 19.600 
fp cpx req cq Тор[7] v 0.000 4.279 19.600 


总 结 报告 的 部 分 时 序 分 析 信 息 在 前 面 已 经 介绍 ， 因 此 这 里 只 对 与 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 相 关 的 信息 进行 说 明 。 
- Endpoint 
这 里 终止 点 信息 的 名 为 fp_cpx_req_cq_Top[7] 的 端口 ， 其 信号 输入 端口 的 时 序 弧 类 型 信息 为 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 
- Beginpoint 
这 里 终止 点 信息 为 名 为 fpu_out/fpu_out_ctVi fp_cpx_req_cq/q_reg[7] 的 单元 ， 其 信号 输出 端口 Q 的 时 序 弧 类 型 信息 为 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 
- External Delay 
External Delay 即 为 时 序 约束 信息 文件 中 定义 的 输出 端口 fp_cpx_req_cq_Top[7] 的 延 时 ， 其 值 为 0.15ns。 
- CPPR Adjustment 
由 于 触发 器 到 输出 端的 时 序 路 径 中 不 存在 公共 的 时 钟 树 路 径 ， 因 此 这 里 为 0。 
- Required Time 
该 条 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 的 建立 时 间 的 计算 公式 为 
Required Time=Other End Arrival Time-External Delay- Phase Shift+CPPR Adjustment-Uncertainty， 这 里 为 19.6ns。 
` Slack Time 
这 里 时 序 违反 值 为 15.321ns， 由 于 是 正 值 就 说 明 没 有 建立 时 间 时 序 违反 。 
详细 时 序 路 径 报告 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 除 了 时 序 路 径 的 单元 和 延 时 不 同 以 外 ， 其 计算 方法 基本 保持 一 致 ， 这 里 不 再 重复 介绍 。 
14.3.1.5 ”输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 
输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 表示 起 始点 为 组 合 逻辑 单元 的 输入 端口 到 终止 点 为 时 序 单 元 时 钟 输入 端 之 间 的 时 序 路 径 ， 因 此 其 对 应 的 分 析 报 告 主 要 特征 是 记录 输入 端口 到 时 序 单元 之 间 的 时 序 路 径 信息 。 


在 时 序 分 析 之 前 首先 需要 定义 时 序 约束 信息 ， 以 下 是 比较 基本 的 与 输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 相 关 时 序 约束 : 


create clock [get pins c/gclk] -name gclk -period 20 -waveform (0 10) 

set clock latency 0.1 [get clocks gclk] 

set clock uncertainty 0.25 [get clocks gclk] 
t clock transition -fall 0.15 [get clocks gcl 

t clock transition -rise 0.15 [get clocks gcl 

set propagated clock [all clocks] 


ON А 


以 上 时 序 约束 信息 设置 的 大 部 分 信息 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 这 里 不 再 重复 介绍 。 


设置 与 输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 的 输入 端口 延 时 ， 这 里 以 其 中 一 条 输入 端口 的 设置 作为 例子 ， 设 置 输入 端口 pcx_fpio_data_rdy_px2_Top 的 延 时 为 0.15ns。 


set input delay -clock gclk 0.15 [get ports pcx fpio data rdy px2 Top] 


在 OpenSsparcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 设计 中 ， 所 有 的 输入 端口 都 需要 相应 的 输入 延 时 时 序 约束 设置 ， 如 图 14-30 所 示 。 


set input delay [pet ports pcx fpio data rdy px2 Top] 

set input delay | [pet ports (pcx fpio data px2 Top[20])] 
set input delay [pet ports ([pcx fpio data px2 Top[19]]] 
set input delay [pet ports (pcx fpio data px2 Top[18]]] 
set input delay [pet ports [pcx fpio data px2 Top[17]]] 
set input delay [pet ports {рсх fpio data px2 Top[16])] 
set input delay [pet ports [pcx fpio data px2 Top[15]]] 
set input delay [pet ports (pcx fpio data px2 Top[14]]] 
set input delay [pet ports (pcx fpio data px2 Top[13]]] 
set input delay [pet ports (pcx fpio data px2 Top[12]]] 
set input delay [pet ports [pcx fpio data px2 Top[11]]] 
set input delay [pet ports ([pcx fpio data px2 Top[10]]J] 
set input delay [get ports [pcx fpio data. px2 Top[9]]] 
set input delay [get ports [pcx fpio data px2 Top[8]]] 
set input delay [pet ports [pcx fpio data px2 Top[7]]] 
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图 14-30 ”输入 延 时 时 序 约束 设置 


基于 以 上 时 序 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ETS 软 件 生成 的 关于 这 一 条 


触 帮 器 到 输出 端 时 序 路 径 的 建立 时 间 时 序 分 析 报 告 


Endpoint: c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/q reg[0]/D (^) checked with leading edge of 'gclk' 
Beginpoint: pcx fpio data rdy px2 Top (^) triggered by leading edge of 'gclk' 
Other End Arrival Time 2.188 
- Setup 0.170 
+ Phase Shift 20.000 
- CPPR Adjustment 0.000 
- Uncertainty 0.250 
= Required Time 21.768 
- Arrival Time 2.936 
= Slack Time 18.832 
Clock Rise Edge 0.000 
+ Input Delay 0.150 
= Beginpoint Arrival Time 0.150 
nstance Arc Cell Delay Arrival Time Required Time 
pcx fpio data rdy px2 Top ^ 0.150 18.982 
A1 AD^ -> С^ PTNN 0.852 1.002 19.834 
FE OFC845 pcx fpio data rdy px2 
Е A^-»Y^ BUFX8 0.231 1.233 20.064 
c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/U2 
AN ^-> Y ^ NOR3BX4 0.201 1.433 20.265 
c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/FE PHC802 n1 
Е A CY BUFXL |». 0.141 1.574 20.405 
c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/FE ` PESE ni 
Е A^ => ү DLY4X1 116 2.690 21.522 
c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/FE í s nl 
A^-»Y^ BUFX8 0.236 2.926 21.758 
c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/q reg[0] 
D^ DFFHOX2 0.010 2.936 21.768 
总 结 报告 中 的 部 分 时 序 分 析 信息 在 前 面 已 经 介绍 ， 因 此 这 里 只 对 与 输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 相 关 的 分 析 信 息 进 行 说 明 。 
: Endpoint 
这 里 终止 点 信息 名 为 /fpu_in/fpu_in_ctl/i_fp_data_rdy/q_reg[0] 的 单元 ， 其 信号 输入 端口 D 的 时 序 弧 类 型 信息 为 rising_edge (^) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 
: Beginpoint 
文 里 终止 点 信息 为 名 为 pcx_fpio_data_rdy_px2_Top 的 单元 ， 其 信号 输入 端口 的 时 序 弧 类 型 信息 为 rising_edge (^) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 


: Input Delay 
Input Delay 即 时 序 约束 信息 文件 中 定义 的 输入 端口 pcx fpio data rdy px2 Top 的 延 时 ， 其 值 为 0.15ns。 
: CPPR Adjustment 


CPPR Adjustment 即 该 时 序 路 径 中 的 CPPR 值 ， 由 于 输入 端 到 触发 器 的 时 序 路 径 中 不 存在 公共 的 时 钟 树 路 径 ， 因 此 这 里 为 0。 
* Beginpoint Arrival Time 


Beginpoint Arrival Time 为 Clock Rise Edge 值 与 Input Delay 值 之 和 (Clock Rise Edge-Input Delay) ， 这 里 值 为 0+0.15=0.15ns。 


- Required Time 
该 条 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 的 建立 时 间 的 计算 公式 为 
Required Time=Other End Arrival Time-Setup+Phase Shift+CPPR Adjustment-Uncertainty， 这 里 为 21.768ns。 
: Slack Time 


这 里 时 序 违反 值 为 18.832ns， 由 于 是 正 值 就 说 明 没有 建立 时 间 时 序 违反 。 


详细 时 序 路 径 报告 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 除 了 时 序 路 径 的 单元 和 延 时 不 同 以 外 ， 其 计算 方法 基本 保持 一 致 ， 这 里 不 再 重复 介绍 


14.3.1.6 ”输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 


输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 表 示 起 始点 为 组 合 逻 辑 单元 输入 端口 到 终止 点 为 组 合 逻 辑 单元 输入 端 之 间 的 时 序 路 径 。 因 此 其 分 析 报 告 的 主要 特征 是 记录 输入 端口 到 输出 端口 之 间 的 时 序 路 径 信息 。 
在 时 序 分 析 之 前 先 需要 定义 时 序 约束 信息 ， 以 下 是 比较 基本 的 与 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 相 关 的 时 序 约束 : 

1) 设置 时 钟 周期 为 20ns 的 vclk 虚 拟 时 钟 ， 相 位 占 空 比 为 50%， 命 令 如 下 : 

create clock -name vclk -period 20 -waveform (0 10) 


2) 设置 虚拟 时 钟 信号 的 延 时 为 0.1ns， 命 令 如 下 : 


set clock latency 0.1 [get clocks vclk] 


3) 设置 vclk 虚 拟 时 钟 的 不 确定 性 数值 为 0.25ns， 该 设置 主要 考虑 了 时 钟 本 身 所 带 来 的 延 时 开销 ， 命 令 如 下 : 


set clock uncertainty 0.25 [get clocks vclk] 


4) 设置 虚拟 时 钟 的 转换 时 间 ， 这 里 设置 上 拉 和 下 拉 转 换 时 间 都 为 0.15ns， 命 令 如 下 : 


k] 
k] 


tion -fall 0.1 
tion -rise 0.1 


lock transi 
lock transi 


Sel 
Sel 


ct 


. clocks vcl 
. clocks vcl 


_ С 
C 


(二 


5) 设置 输入 端口 延 时 。 由 于 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 之 间 存 在 输入 端口 ， 因 此 需要 设置 输入 端口 延 时 。 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 的 设置 作为 例子 ， 设 置 输入 端口 


C/fpu add/fpu add frac dp/U4928/B 的 延 时 为 0.15ns， 命 令 如 下 : 


这 里 以 其 中 一 条 


B 


i—i 


set input delay -clock vclk 0.15 [get pins c/fpu add/fpu add frac dp/U4928/ 


6) 设置 输出 端口 延 时 。 由 于 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 人 存在 输出 端口 ， 因 此 需要 设置 输出 端口 延 时 。 这 里 以 其 中 一 条 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 的 设置 作为 例子 ， 设 置 输出 端口 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/U398/Y 的 延 时 为 0.15ns， 命 令 如 下 : 


set output delay -clock vclk 0.15 [get pins 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/0398/Y] 


基于 以 上 的 时 序 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ET 软件 生成 的 关于 这 条 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 的 建立 时 间 时 序 分 析 报 告 。 


Endpoint: c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/0398/Ү (v) checked with leading edge of 'vclk' 
Beginpoint: c/fpu add/fpu add frac dp/U4928/B (v) triggered by leading edge of 'vclk' 
Other End Arrival Time 0.000 
+ Network Insertion Delay 0.100 
- External Delay 0.150 
+ Phase Shift 20.000 
- CPPR Adjustment 0.000 
- Uncertainty 0.250 
— Required Time 19.700 
- Arrival Time 9.027 
= Slack Time 10.673 

Clock Rise Edge 0.000 

+ Input Delay 0.150 

+ Network Insertion Delay 0.100 

= Beginpoint Arrival Time 0.250 
[Instance Arc Cell Delay Arrival Time Required Time 
c/fpu add/fpu add frac dp/U4928 

Bv 0.250 10.923 
c/fpu add/fpu add frac dp/U4928 
В у-> Y^ " MXI2X2 0.148 0.398 11.072 

c/fpu add/fpu add frac dp/U4927 

Е BO ^ -> Yv ОАТІ21Х1 0.105 0.503 11.177 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/FE OFC5571 a2stg fracadd in2 0 

Е v-»Y^  INVX1 0.121 0.624 11.298 ` 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/FE OFC5572 a2stg fracadd in2 0 - 


A^-»Yv INVX3 0.091 0.715 11.388 


(时 序 路 径 中 间 部 分 信息 省 略 ) 


c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/0402 
|... B0^-»Yv OAT2BB1X2 А 8.717 19,391 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/0399 
Al v -> Y ^ OAI21X2 0.172 8.890 19.563 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/0398 
BO ^ -> Y v OA12BB1X2 0.137 9.027 19.700 


总 结 报告 的 部 分 时 序 分 析 信息 在 前 面 已 经 介绍 ， 因 此 这 里 只 对 与 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 相 关 的 分 析 信息 进行 说 明 。 

- Endpoint 

这 里 终止 点 信息 为 名 为 

c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add_677_2/U398 的 Y 端 口 ， 其 信号 输入 端口 的 时 序 弧 类 型 信息 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 vclk。 

- Beginpoint 

这 里 终止 点 信息 名 为 fpu_add/fpu_add frac_dp/U4928 的 B 端 口 ， 其 信号 输入 端口 的 时 序 缴 类 型 信息 为 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 vclk。 

- Input Delay 

Input Delay 即 时 序 约束 信息 文件 中 定义 的 输入 端口 

c/fpu add/fpu add frac_dp/U4928/b 的 延 时 ， 其 值 为 0.15ns。 

- External Delay 

External Delay 即 该 时 序 约束 信息 文件 中 定义 的 输出 端口 fpu_add/fpu_ add frac dp/add 1 root add 677 2/U398/Y 的 延 时 ， 其 值 为 0.15ns。 

- CPPR Adjustment 

CPPR Adjustment 即 该 时 序 路 径 中 的 CPPR 值 ， 由 于 输入 端 到 输出 端的 时 序 路 径 中 时 钟 为 虚拟 时 钟 ， 因 此 这 里 为 0。 

- Beginpoint Arrival Time 

Beginpoint Arrival Time 为 Clock Rise Edgef&. Input Delay 值 和 Network Insertion Delay 值 之 和 (Clock Rise Edge- Input Delay+ Network Insertion Delay) ， 这 里 值 为 0+0.1+0.15=0.25ns。 
- Required Time 
该 条 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 的 建立 时 间 的 计算 公式 为 

Required Time=Other End Arrival Time+Network Insertion Delay-External Delay+Phase Shift+CPPR Adjustment-Uncertainty， 这 里 为 19.7ns。 
: Slack Time 
这 里 时 序 违反 值 为 10.673ns， 由 于 是 正 值 就 说 明 没有 建立 时 间 时 序 违反 。 


详细 时 序 路 径 报告 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 除 了 时 序 路 径 的 单元 和 延 时 不 同 以 外 ， 其 计算 方法 基本 保持 一 致 ， 这 里 不 再 重复 介绍 。 


14.3.2 ”保持 时 间 分 析 


保持 时 间 分 析 是 分 析 在 保证 时 序 单元 正确 读 取 数 据 前 ， 数 据 在 时 钟 有 效 沿 到 来 之 后 ， 仍 需要 保持 稳定 的 时 间 是 否 满足 要 求 。 与 建立 时 间 分 析 一 样 ， 保 持 时 间 分 析 中 也 需要 分 析 4 种 类 型 的 时 序 路 径 。 


14.3.2.1 保持 时 间 分 析 模 式 设置 


ETS 进 行 保持 时 间 分 析 之 前 需要 定义 静态 时 序 分 析 模 式 ， 在 菜单 栏 里 点 击 Timing&SI 一 Specify Timing Analysis Mode， 如 图 14-31 所 示 。 


Encounter Timing Systemií(F 


Design ШШЩ? ШЙ Power & Rail Thermal 


apecify Timing Analysis Made ... 
Set Timing Derate ... 
Timing Analysis... 


图 14-31 选择 分 析 模 式 设 置 图 14 


静态 时 序 分 析 模 式 设 置 界 面 有 两 个 分 类 设置 栏 : Basic 设 置 栏 和 Advanced 设 置 栏 ， 这 里 主要 对 Basic 设 置 栏 进行 设置 ，Advanced 设 置 栏 保持 默认 值 。 由 于 Basic 栏 是 默认 显示 的 ， 其 设置 界面 ， 如 图 14- 
32 所 示 。 


Specify Analysis Mode 


| Basic | Advanced. 


-Timing Check 
| w oBlup œ Hold | 


- Timing Mode 


w ongle ҹә Best and Worst Case w On-chip Variation 


мё Clock Gating Check 


图 14-32 ”静态 时 序 分 析 模 式 设 置 界面 


在 Timing Check 设 置 栏 中 ， 选 择 Hold 选 项 定义 进行 保持 时 间 分 析 。 在 Timing Mode 设 置 框 中 选择 Best and Worst Case 选 项 定义 基于 WC BC 模式 的 静态 时 序 分 析 方法 ， 同 时 选中 CPPR 和 Clock 
Gating Check， 最 后 点 击 OK 完成 静态 时 序 分 析 模 式 的 设置 。 


在 静态 时 序 分 析 模 式 设置 中 除了 选择 了 CPPR 设 置 ， 还 需要 设置 时 序 减 免 (Timing Derate) ， 在 菜单 栏 里 点 击 Timing&sl 一 Set Timing Derate， 如 图 14-33 所 示 。 


Fower ix Ral Тпеппа! 


ерасі Timing апара Moda .. 
Set Timing Derate ... 


14-33 ”选择 时 序 减 免 设置 


进入 时 序 减 免 设 置 界面 ， 如 图 14-34 所 示 。 


Early 1.0 


& Clock w Data w Cell Delay w Met Delan 
ba Cell Chack 


14-34 ”时 序 减 免 设置 界面 


在 最 好 情况 下 (Min) ， 由 于 发 射 时 钟 路 径 上 传播 延 时 长 的 路 径 与 捕获 传播 延 时 短 的 路 径 之 间 的 延 时 差 过 于 悲观 ， 因 此 这 里 设置 Late 选 项 中 的 值 为 1.05 使 得 时 序 分 析 结 果 更 加 合理 ，1.05 这 个 数值 是 根 
气流 片 工 艺 节点 和 工程 经 验 等 方面 评估 而 来 的 ， 因 此 不 同 的 工艺 和 工程 中 的 时 序 减 免 值 不 一 定 相同 ， 点 击 OK 完 成 时 序 减 免 的 参数 设置 。 


在 时 序 减免 设置 完成 后 ， 就 可 以 通过 ETS 软 件 进 行 保持 时 间 的 时 序 计算 并 产生 时 序 分 析 结果 。 在 菜单 栏 里 点 击 Timing&sl 一 Timing Analysis， 如 图 14-35 所 示 。 


Power & Hal Thermal 


| Console Specify Timing Analysis Moda 


E E mi 


“et [iming Darate ... 
Timing Analysts... 


14-35 ”选择 时 序 分 析 设 置 
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图 14-36 ”时 序 分 析 设 置 界面 


在 Timing Path Report 设 置 栏 中 选中 Generate Violation Report 和 Debug Report File 这 两 个 选项 。 在 Debug Report File 选 项 中 设置 正确 的 时 序 报告 文件 名 称 ， 并 定义 时 序 报告 中 所 记录 的 时 序 路 径 
数量 ， 这 里 设置 为 100。 设 置 时 序 报告 文件 名 为 fpu_Top_hold.mtarpt， 该 报告 文件 供 ETS 工 具 内 赃 的 图 形 化 时 序 分 析 器 使 用 ， 这 样 可 以 帮助 设计 者 进行 基于 图 形 界面 的 时 序 分 析 工 作 。 最 后 点 击 OK，ETSs 软 
件 就 开始 进行 保持 时 间 的 时 序 计算 并 生成 时 序 分 析 结 果 。 


14.3.2.2 ”触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 


与 前 面 建立 时 间 的 时 序 分 析 一 样 ， 在 进行 保持 时 间 分 析 之 前 先 需要 定义 相关 时 序 的 约束 信息 ， 以 下 是 比较 基本 的 与 触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 相 关 的 时 序 约束 : 


create clock [get pins c/gclk] -name gclk -period 20 -waveform {0 10} 
lock . latency 0.1 [get clocks gclk] 

lock uncertainty 0.25 [get clocks gclk] 
ock transition -fall 0.15 [get clocks gclk 
ock transition -rise 0.15 [get clocks gclk] 
ropagated clock [all clocks] 


Uu 
O 

t 
Q 


ct ct ct С x 


= 
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前 面 建立 时 间 分 析 中 已 经 介绍 过 以 上 时 序 约束 信息 设置 的 大 部 分 信息 ， 这 里 不 再 重复 介绍 


基于 以 上 时 序 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ETS 软 件 生成 的 天 于 这 一 条 触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 的 保持 时 间 时 序 分 析 报告 


Endpoint: c/fpu add/fpu add ctl/i a4stg nv2/q reg[0]/D (v) checked with leading edge of 'gclk' 
Beginpoint: c/fpu add/fpu add ctl/i a3stg nv/q reg[0]/O (v) triggered by leading edge of 'gclk' 


Other End Arrival Time 1.157 
+ Hold -0.030 
+ Phase Shift 0.000 
- CPPR Adjustment 0.055 
+ Uncertainty 0.250 
= Required Time 1.322 
Arrival Time 1. 331 
Slack Time 0.009 
Clock Rise Fdge 0.000 
+ Clock Network Latency (Prop) 1.101 
= Beginpoint Arrival Time 1.101 
nstance Arc Cell Delay Arrival Time Required Time 


CK 1.101 1.092 

c/fpu add/fpu add ctl/i a3stg nv/q reg[0] 
С CK ^-»Qv DFFHQX2 0.143 1.244 1.235 

c/fpu add/fpu add ctl/i a4stg пу2/04 

B 六 二 六 了 个 MXI2X2 0.056 1.300 1.291 
c/fpu add/fpu add ctl/i a4stg nv2/U5 

B^ => Y v NOR2X1 0.032 T4331 1.322 
с/ Ёри add/fpu add ctl/i a4stg nv2/q reg[0] 

D v DFFHOX1 0.000 1.331 1.322 


前 面 建立 时 间 分 析 已 经 介绍 总 结 报告 中 部 分 时 序 分 析 信 息 ， 因 此 这 里 只 对 与 触 帮 器 到 触 帮 器 时 序 路 径 分 析 相 关 的 分 析 信 息 进行 说 明 。 

- Endpoint 
这 里 终止 点 信息 名 为 /fpu_add/fpu_add_ctl/i_a4stg_nv2/q_reg[0] 的 单元 ， 其 信号 输出 端口 D 的 时 序 弧 类 型 信息 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 

- Beginpoint 

文 里 终止 点 信息 名 为 cfpu_add/fpu_add_ctVi_a3stg_nwq_reg[0] 的 单元 ， 其 信号 输出 端口 Q 的 时 序 弧 类 型 信息 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 

: Hold 

Hold 为 终止 点 时 序 单元 自身 的 保持 时 间 信 息 ， 其 建立 时 间 值 为 -0.030ns。 

- Phase Shift 

Phase Shift 为 终止 点 时 序 单元 的 用 于 时 序 计 算 的 有 效 时钟 触 发 沿 与 时 钟 源 有 效 沿 的 间隔 值 。 由 于 建立 时 间 计 算 方法 中 终止 点 单元 的 时 钟 有 效 沿 与 时 钟 源 有 效 沿 同步 ， 因 此 其 值 为 0。 
- Beginpoint Arrival Time 

Beginpoint Arrival Time 为 Clock Rise Edge 的 值 与 Clock Network Latency 的 值 之 和 (Clock Rise Edge- Clock Network Latency) ， 这 里 值 为 0+1.101=1.101ns。 

- Required Time 

Required Time 为 满足 时 序 要求 ， 时 序 路 径 的 延 时 不 得 超过 最 小 延 时 极限 值 ， 该 极限 值 是 基于 保持 时 间 的 计算 公式 并 根据 以 上 所 列 的 时 序 参数 信息 计算 出 来 的 。 
该 条 触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 的 保持 时 间 的 计算 公式 为 : 

Required Time=Other End Arrival Time+Hold+Phase Shift-CPPR Adjustment+Uncertainty， 这 里 为 1.322ns。 

: Arrival Time 
Arrival Time 是 该 时 序 路 径 所 用 的 实际 延 时 值 ， 该 实际 延 时 值 的 具体 信息 在 详细 时 序 路 径 报告 部 分 中 说 明 。 

: Slack Time 

Slack Time 为 Arrival Time 值 与 Required Time 值 的 差 值 (Arrival Time-Required Time) ， 即 时 序 违反 信息 值 。 这 里 时 序 违反 值 为 0.009ns， 由 于 是 正 值 就 说 明 没 有 保持 时 间 时 序 违反 。 


在 前 面 已 经 介绍 过 详细 的 时 序 路 径 报 告 ， 除 了 时 序 路 径 的 单元 和 延 时 不 同 以 外 ， 其 计算 方法 基本 保持 一 致 ， 这 里 不 再 重复 介绍 。 
14.3.2.3 ”触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 


在 进行 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 保持 时 间 分 析 之 前 ， 需 要 先 定义 相关 的 时 序 约束 信息 ， 以 下 是 比较 基本 的 与 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 相 关 的 时 序 约束 : 


create clock [get pins c/gclk] -name gclk -period 20 -waveform {0 10} 
set clock . latency 0.1 [get clocks gclk] 

set clock uncertainty 0.25 [get | clocks gclk] 

set clock transition -fall 0.15 [get clocks gclk] 

set clock transition -rise 0.15 [get clocks gclk] 

set propagated clock [all clocks] 

set output delay -clock gclk 0.15 [get ports (fp cpx req cq Top[7]]] 


在 前 面 建立 时 间 分 析 中 已 经 介绍 过 以 上 时 序 约束 信息 设置 的 大 部 分 信息 ， 这 里 不 再 重复 介绍 。 


基于 以 上 时 序 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ETS 软 件 生成 的 天 于 这 一 条 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 的 保持 时 间 时 序 分 析 报告 


Endpoint: fp срх req cq Тор[7] (v) checked with leading edge of 'gclxk' 
Beginpoint: c/fpu out/fpu out ctl/i fp cpx req cq/q reg[7]/Q (v) triggered by leading edge of 'gclk' 
Other End Arrival Time 0.000 
- External Delay 0.150 
+ Phase Shift 0.000 
- CPPR Adjustment 0.000 
+ Uncertainty 0.250 
= Required Time 0.100 
Arrival Time 1.893 
Slack Time 1.793 
Clock Rise Edge 0.000 
+ Clock Network Latency (Prop) 1.010 
= Beginpoint Arrival Time 1.010 
nstance Arc Cell Delay Arrival Time Required Time 
c/fpu out/fpu out ctl/i fp cpx req cq/q reg[7] 
i CK ^ 1.010 -0.782 
c/fpu out/fpu out ctl/i fp cpx req cq/q reg[7] 
i CK ^ -> Q v БЕЕНОХ1 0.141 1.151 -0.642 
c/fpu out/fpu out ctl/i fp cpx req cq/FE OFC4224 fp cpx req cq 7 
A V — Y v BUFX8 0.092 .243 -0.550 
c/fpu out/fpu out ctl/i fp cpx req cq/FE OFC4223 fp cpx req cq 7 
Е A v —> Y v BUFX8 0.108 1.351 -0.442 
B38 I v -> PAD у PO8N 0.542 1.893 0.100 


fp cpx req cq Тор[7] v 


在 前 面 建立 时 间 分 析 已 经 介绍 过 总 结 报告 中 部 分 时 序 分 析 信 息 ， 因 此 这 里 只 对 与 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 相 关 的 分 析 信息 进行 说 明 。 

- Endpoint 

这 里 终止 点 信息 名 为 fp_cpx_req_cq_Top[7] 的 端口 ， 其 信号 输入 端口 的 时 序 弧 类 型 信息 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 

- Beginpoint 

这 里 终止 点 信息 名 为 fpu_outfpu_out_ctVi fp_cpx_req_cq/q_reg[7] 的 单元 ， 其 信号 输出 端口 Q 的 时 序 弧 类 型 信息 falling_edge (v) ， 相 关 时 钟 为 gclk。 
- External Delay 

External Delay 即 时 序 约束 信息 文件 中 定义 的 输出 端口 fp_cpx_req_cq_Top[7] 的 延 时 ， 其 值 为 0.15ns。 

- CPPR Adjustment 

CPPR Adjustment 即 该 时 序 路 径 中 的 CPPR 值 ， 由 于 触发 器 到 输出 端的 时 序 路 径 中 不 人 存在 公共 的 时 钟 树 路 径 ， 因 此 这 里 为 0ns。 

- Required Time 

该 条 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 的 保持 时 间 计 算 公 式 为 : 

Required Time=Other End Arrival Time-External Delay+ Phase Shift-CPPR Adjustment+Uncertainty， 这 里 为 0.1ns。 

: Arrival Time 

Arrival Time 是 该 时 序 路 径 所 用 的 实际 延 时 值 ， 该 实际 延 时 值 的 具体 信息 在 详细 时 序 路 径 报 告 部 分 中 说 明 。 

: Slack Time 

Slack Time 为 Arrival Time 值 与 Required Time 值 的 差 值 (Arrival Time-Required Time) ， 即 时 序 违反 信息 值 。 这 里 时 序 违反 值 为 1.793ns， 由 于 是 正 值 就 说 明 没有 保持 时 间 时 序 违反 。 


在 前 面 已 经 介绍 过 详细 的 时 序 路 径 报告 ， 除 了 时 序 路 径 的 单元 和 延 时 不 同 以 外 ， 其 计算 方法 基本 保持 一 致 ， 这 里 不 再 重复 介绍 
14.3.2.4 ”输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 


在 进行 输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 保持 时 间 分 析 之 前 先 需要 定义 相关 时 序 约束 信息 ， 以 下 是 比较 基本 的 与 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 相 关 的 时 序 约束 : 


create clock [get pins c/gclk] -name gclk -period 20 -waveform (0 10} 
set c] lock . latency 0.1 [get clocks gclk] 

set clock uncertainty 0. 25 [get clocks gclk] 

set с] ock transition -fall 0.15 [get clocks gclk] 

set с] ock transition -rise 0.15 [get clocks gclk] 

set pr opagated : clock [all clocks] 

set input delay -clock gclk 0.15 [get ports pcx fpio data rdy px2 Top] 


在 前 面 建立 时 间 分 析 中 已 经 介绍 过 以 上 时 序 约束 信息 设置 的 大 部 分 信息 ， 这 里 不 再 重复 介绍 。 


基于 以 上 时 序 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ETS 软 件 生成 的 天 于 这 一 条 输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 的 保持 时 间 时 序 分 析 报 告 


Endpoint: c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/q reg[0]/D (v) checked with leading edge of 'gclk' 
Beginpoint: pcx fpio data rdy px2 Top (v) triggered by leading edge of 'gclk' 
Other End Arrival Time 1.165 


Hold -0.043 
+ Коя Shift 0.000 
- CPPR Adjustment 0.000 
+ Uncertainty 0.250 
= Required Time 1.372 
Arrival Time 1.256 
Slack Time -0.116 
Clock Rise Edge 0.000 
+ Input Delay 0.150 
— Beginpoint Arrival Time 0.150 
nstance Arc Cell Delay Arrival Time Required Time 
pcx fpio data rdy px2 Top v 0.150 0.266 
Al PAD v -> C v PINN 0.249 0.399 0.515 
FE OFC845 pcx fpio data rdy px2 
B A V — Y v BUFX8 0.120 0.518 0.634 
c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/U2 
m AN v -> Y v NOR3BX4 0.104 0.623 0.739 
c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/FE PHC802 nl 
Е A v — Y v BUFXL 0.062 0.685 0.801 
c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/FE PHC5 nl 


DLY4X1 


c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/FE OFC335 
= A V —> Y v BUFX8 0.11 
c/fpu in/fpu in ctl/i fp data rdy/q reg[0] 
Dv DFFHOX2 0.01 


0.44 


n 


总 结 报告 中 的 部 分 时 序 分 析 信 息 人 在 前 面 已 经 介绍 


: Endpoint 


这 里 终止 点 信息 名 为 fpu_in/fpu_in_ctVi fp_data_rdy/q_reg[0] 的 单元 ， 其 信 


: Beginpoint 


这 里 终止 点 信息 名 为 pcx_fpio_data_rdy_px2_Top 的 单元 ， 其 信 


: Hold 


0 


pP ы] 


T2133 


1.246 


1.256 


， 因 此 这 里 只 对 与 输入 


Hold 为 终止 点 时 序 单元 自身 的 保持 时 间 信 息 ， 其 建立 时 间 值 为 -0.043ns。 


: Input Delay 


1.248 


1.362 


1.372 


roe ЕНЕН FERES C673 TRE Wr ES 


号 输入 端口 D 的 时 序 弧 类 型 信息 falling edge (v) 


号 输入 端口 的 时 序 弧 类 型 信息 falling_ edge (v) , 


Input Delay 即 时 序 约 束 信息 文件 中 定义 的 输入 端口 pcx_fpio_data_rdy_px2 Top 的 延 时 ， 其 值 为 0.15ns。 


: CPPR Adjustment 


进行 说 明 。 


， 相 关 时 钟 为 gclk。 


相关 时 钟 为 gclk。 


CPPR Adjustment 即 该 时 序 路 径 中 的 CPPR 值 ， 由 于 输入 端 到 触发 器 的 时 序 路 径 中 不 存在 公共 的 时 钟 树 路 径 ， 因 此 这 里 为 0。 


· Beginpoint Arrival Time 


Beginpoint Arrival Time 为 Clock Rise Edge 值 与 Input Delay 值 之 和 (Clock Rise Edge- Input Delay) 


: Required Time 


该 条 触发 器 


到 输出 端 时 序 路 径 


的 保持 时 间 计 算 公式 为 : 


， 这 里 值 为 0+0.15=0.15ns。 


Required Time=Other End Arrival Time+Hold+Phase Shift-CPPR Adjustment+Uncertainty， 这 里 为 1.372ns。 


: Slack Time 


这 


在 前 面 已 经 介绍 过 详细 的 时 序 路 径 报 告 ， 除 了 时 序 路 径 的 单元 和 延 时 不 同 以 外 ， 其 计算 方法 基本 保持 一 


在 进行 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 保持 时 间 分 析 之 前 ， 需 要 先 定义 相关 的 时 序 约束 信息 ， 以 下 是 比较 基本 的 与 触发 器 


create clock -name vclk -period 20 -waveform (0 10) 

set clock latency 0.1 [get clocks vclk] 

set clock uncertainty 0.25 [get clocks vclk] 

set clock transition -fall 0.15 [get clocks vclk] 

set clock transition -rise 0.15 [get clocks vclk] 

set input delay -clock vclk 0.15 [get pins c/fpu add/fpu add 

set output delay -clock vclk 0.15 [get pins c/fpu add/fpu add . 
在 前 面 建立 时 间 分 析 中 已 经 介绍 过 以 上 时 序 约束 信息 设置 的 大 部 分 信息 ， 


基于 以 上 时 序 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ETS 软 件 生成 的 天 于 这 一 


14.3.2.5 ”输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 


条 输入 


里 时 序 违反 值 为 -0.116ns， 由 于 是 负 值 则 说 明 保持 时 间 存 在 时 序 违反 。 


出 到 输出 端 时 序 路 


frac dp/U4928/B] 
frac dp/add 1 root add 677 2/0398/Y] 


K, 


这 里 不 再 重复 介绍 。 


'vc 


径 的 保持 时 间 时 序 分 析 报告 


leading edge of 
Te 


Endpoint: | c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/0398/Y (^) checked with 
Beginpoint: c/fpu add/fpu add frac dp/U4928/B (^) triggered by leading edge of 
Other End Arrival Time | 0.000 
+ Network Insertion Delay 0.100 
- External Delay 0.150 
+ Phase Shift 0.000 
- CPPR Adjustment 0.000 
t Uncertainty 0.250 
— Required Time 0.200 
Arrival Time 3.394 
Slack Time 3,194 
Clock Rise Edge 0.000 
- Input Delay 0.150 
- Network Insertion Delay 0.100 
= Beginpoint Arrival Time 0.250 
nstance Arc Cell Delay Arrival Time Required Time 
c/fpu add/fpu add frac dp/U4928 
i B. i 0.250 -2.944 
c/fpu add/fpu add frac dp/U4928 
B^-»Yv МХІ2Х2 0.054 0.304 -2.890 
c/fpu add/fpu add frac dp/U4927 
ВО v -> Y A OAI21XI 0.038 0.342 -2.852 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/FE OFC5571 a2stg fracadd in2 0 - 
A^-»Yv  ІМХІ 0.037 0.380 |. -2.815 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/FE OFC5572 a2stg fracadd in2 0_ 
A v —> y^ INVX3 0.055 0.434 ` -2.760 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/U505 
Al ^ -> YY ОАІ21Х4 0.038 0.472 =2., 122 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/0402 
BO v -> Y ^ OAI2BB1X2 0.074 3.281 0.087 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/0399 
Al ^ -> Yv . OAI2IX? 0.040 3.321 0.127 
c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677 2/0398 
BO v => Y ^ OAI2BB1X2 0.073 3.394 0.200 
在 前 面 已 经 介绍 总 结 报告 中 的 部 分 时 序 分 析 信 息 ， 因 此 这 里 只 对 与 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 相 关 的 分 析 信息 


这 里 不 再 重复 介 


到 输出 端 时 序 路 径 分 析 相 关 的 时 序 约束 : 


'vclk' 


进行 说 明 。 


- Endpoint 

这 里 终止 点 信息 为 名 为 

c/fpu add/fpu add frac dp/add 1 root add 677_2/U398 的 Y 端 口 ， 其 信号 输入 端口 的 时 序 弧 类 型 信息 rising_edge (^) ， 相 关 时 钟 为 vclk。 

- Beginpoint 

这 里 终止 点 信息 为 名 为 fpu_add/fpu_ add frac ар/0492885В L1, Eie sss Nus IRR RS Arising edge (^) ， 相 关 时 钟 为 vclk。 

- Input Delay 

Input Delay 即 时 序 约束 信息 文件 中 定义 的 输入 端口 

c/fpu add/fpu add frac dp/U4928/b 的 延 时 ， 其 值 为 0.15ns。 

- External Delay 

External Delay 即 时 序 约束 信息 文件 中 定义 的 输出 端口 wfpu_add/fpu_ add frac dp/add 1 root add 677 2/U398/Y 的 延 时 ， 其 值 为 0.15ns。 

- CPPR Adjustment 

CPPR Adjustment 即 该 时 序 路 径 中 的 CPPR 值 ， 由 于 输入 端 到 输入 端 时 序 路 径 中 的 时 钟 为 虚拟 时 钟 ， 因 此 这 里 为 0。 

- Beginpoint Arrival Time 

Beginpoint Arrival Time 为 Clock Rise Edgef&, Input Delay 值 和 Network Insertion Delay 值 之 和 (Clock Rise Edge-Input Delay- Network Insertion Delay) ， 这 里 值 为 0+0.1+0.15=0.25ns。 
- Required Time 

该 条 输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 的 保持 时 间 计算 公式 为 : 

Required Time=Other End Arrival Time+Network Insertion Delay-External Delay+Phase Shift-CPPR Adjustment+Uncertainty， 这 里 为 0.2ns。 

: Slack Time 

Slack Time 为 Arrival Time 值 与 Required Time 值 的 差 值 (Arrival Time-Required Time) ， 即 时 序 违 反 信 息 值 。 这 里 时 序 违 反 值 为 3.194ns， 由 于 是 正 值 则 说 明 没 有 建立 时 间 时 序 违 反 。 


在 前 面 已 经 介绍 过 详细 的 时 序 路 径 报 告 ， 除 了 时 序 路 径 的 单元 和 延 时 不 同 以 外 ， 其 计算 方法 基本 保持 一 致 ， 这 里 不 再 重复 介绍 。 


14.3.3 ”时 序 设计 规则 分 析 


时 序 路 径 除 了 满足 建立 时 间 和 保持 时 间 的 时 序 要 求 外 同时 也 需要 满足 时 序 设计 规则 的 要 求 ， 因 此 还 要 进行 时 序 设计 规则 检查 (DRV) 。 前 面 章节 已 经 介绍 过 时 序 设计 规则 主要 包括 三 个 方面 : 最 大 转换 
时 间 、 最 大 电容 负载 以 及 最 大 扇 出 。 


基于 前 面 建立 的 时 间 工 作 环境 ， 在 工作 界面 选择 栏 中 点 击 Analysis 选 项 进入 图 形 化 时 序 分 析 界 面 ， 并 点 击 Analysis 一 DRV Analysis， 如 图 14-37 所 示 。 


P Ts: т (lack Analysis... 


Total Fat: 100 Hierarchical Floorplan... 


cdd бы A Hierarchical Port.. 
ailing | T M 
WHS. nonogo| "ew Analysis.. 


TNS: ООШ Critical False Path 
Bottleneck pnalysls 
DRY ANAN 515 
Molise Result Analysis... 


Hierarchical Analysis viewer... 


Clack hairs viIgvrer... 


914-37 ”选择 DRV 分 析 设 置 


进入 DRV 设 置 界 面 后 ， 在 Option 设 置 框 中 选择 需要 生成 的 时 序 设计 规则 报告 并 填 入 正确 的 报告 名 称 。 这 里 选择 产生 3 种 设计 规则 报告 ， 同 时 最 大 转换 时 间 报 告 命名 为 tranViolation.rpt， 时 间 最 大 电容 
负载 报告 命名 为 capViolation.rpt， 最 大 扇 出 报告 命名 为 fanoutViolation.rpt， 如 图 14-38 所 示 。 


间 。 


Path Analysis 


Analysis Туре: ü Gy 1) Master category name: 
Options : 


& Generate Capacitance File сараас. rpt 


„ы Use Capacitance File 


& Generate Transition File — tran'inlatinn.rt 


Tcl Command : 
analyze natns bu огу -generate cap ne capvinlatian.rpt 


-generate tran, file iran*iolation.rpt 
-pgenerate fannut file fanaurvinlatian rpt 


Description : 


This analysis method categorizes paths according to DEV report tile. 


图 14-38 DRV 设 置 界面 
点 击 OK 生 成 时 序 设计 规则 文件 。 
设计 中 需要 设置 时 序 设计 规则 约束 保证 逻辑 单元 能 够 正常 工作 。 因 此 在 时 序 设计 规则 分 析 之 前 ， 需 要 先 定义 时 序 设计 规则 约束 信息 ， 以 下 是 比较 基本 的 时 序 设计 规则 约束 : 
1) 设置 最 大 转换 时 间 为 0.25ns: set max transition 0.25[current_design], 


基于 以 上 最 大 转换 时 间 的 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ETS 软 件 生成 的 部 分 关于 最 大 转换 时 间 的 分 析 报 告 。 


InstPin MaxTranTime TranTime TranSlack CellPort 
c/i fpu inq sram/U7687/A1 

0.250r/0.250f 0.325r/0.270£ -0.075r/-0.020£f AOI22X1/A] 
c/i fpu inq sram/U9144/A] 

0.250r/0.250f 0.325r/0.270£f -0.075r/-0.020f AOI22X1/A] 
c/i fpu inq sram/inq ary reg[4][137]/Q 

0.250r/0.250f 0.325r/0.270£f -0.075r/-0.020£f TLATX1/Q 
c/i fpu inq sram/U7655/A1 

0.250r/0.250f 0.325r/0.270£f -0.075r/-0.020f AOI22X1/A1 


以 上 所 示 的 最 大 转换 时 间 违 反 报告 主要 包含 以 下 时 序 分 析 信 息 : 

: InstPin 

InstPin 为 设计 网 表 中 存在 转换 时 间 违 反 的 实例 化 单元 端口 信息 。 比 如 c/i fpu_inq_sram/U7687/A1， 这 里 实例 化 单元 为 0/i fpu_inq_sram/U7687， 其 端口 为 A1。 
: MaxTranTime 


MaxTranTime 为 设计 中 最 大 转换 时 间 的 设置 信息 ， 这 里 设置 的 信和 号 上 拉 和 下 拉 转 换 时 间 都 为 0.25ns。 比 如 0.250r/0.250f， 其 中 r (Rising) 代表 信号 上 拉 转 换 时 间 ，f (Falling) 代表 信号 下 拉 转 换 时 


: Tran Time 

TranTime 为 设计 网 表 中 存在 转换 时 间 违 反 的 单元 端口 的 实际 转换 时 间 ， 比 如 0.325r/0.270f， 其 中 包括 信号 上 拉 转 换 时 间 信 息 和 信号 下 拉 转 换 时 间 信 息 。 

: TranSlack 

TransSlack 为 设计 网 表 中 存在 转换 时 间 违 反 的 单元 端口 的 转换 时 间 违 反 值 ， 比 如 -0.075M-0.020f， 同 样 包括 信号 上 拉 转 换 时 间 违 反 值 信息 和 信和 号 下 拉 转 换 时 间 违 反 值 信 息 。 
: CellPort 

CellPort 为 对 应 的 用 于 组 成 设计 网 表 中 实例 化 单元 的 实际 逻辑 门 单元 端口 。 比 如 AOI22X1/A1， 这 里 是 与 或 非 门 AOl22X1 逻 辑 门 单元 ， 其 端口 为 A1。 

2) 设置 最 大 电容 负载 为 0.5pf: set max capacitance O.5[current design]. 


基于 以 上 最 大 电容 负载 的 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ETS 软 件 生成 的 部 分 关于 最 大 电容 负载 的 分 析 报 告 。 


4 InstPin MaxCap Cap CapSlack CellPort 
c/i fpu inq sram/ren dl reg/Q 
0.500 


5.354 -4.854 EDFFX2/Q 


c/i fpu inq sram/U5905/Y 


0.500 2.981 -2.481 NAND2X2/Y 


c/i fpu inq sram/U5903/Y 
EAE .500 2.981 -2.481 NAND2X2/Y 

c/i fpu inq sram/U5901/Y 
0.500 2.789 -2.289 CLKINVX3/Y 


在 前 面 已 经 介绍 总 结 报告 中 的 InstPin 和 CellPort， 因 此 这 里 只 对 与 最 大 电容 负载 分 析 相 关 的 其 他 信息 进行 说 明 。 
- MaxCap 

MaxCap 为 设计 中 最 大 电容 负载 的 设置 信息 ， 此 处 最 大 电容 负载 值 设 置 为 0.5pF。 

- Cap 

cap 为 设计 中 存在 最 大 电容 负载 违反 的 实例 化 单元 端口 的 实际 电容 负载 值 ， 比 如 5.354pF。 

- CapSlack 

Capslack 为 设计 网 表 中 存在 最 大 电容 负载 违反 的 实例 化 单元 端口 的 电容 负载 违反 值 ， 比 如 -4.854pF。 

3) 设置 最 大 扇 出 为 48: set max fanout 48[current design], 


基于 以 上 最 大 电容 负载 的 约束 信息 ， 如 下 所 示 为 ETS 软 件 生 成 的 部 分 关于 最 大 电容 负载 的 分 析 报 告 。 


4 InstPin MaxFanLoad FanLoad FanLoadSlk CellPort 
c/i fpu inq sram/U5940/Y 
48.000 51.000 -3.000 INVX1/Y 
c/i fpu inq sram/U5936/Y 
48.000 50.000 -2.000 INVX1/Y 
c/i fpu inq sram/U5935/Y 
48.000 50.000 -2.000 INVX1/Y 
c/i fpu inq sram/U5946/Y 
48.000 50.000 -2.000 INVX1/Y 


以 上 所 示 的 单元 输出 端口 最 大 扇 出 值 违 反 报告 主要 包含 如 下 时 序 分 析 信 息 ， 前 面 已 经 介绍 过 总 结 报告 中 的 InstPin 和 CellPort， 因 此 这 里 只 对 与 最 大 电容 负载 分 析 相 关 的 其 他 信息 进行 说 明 。 
- MaxFanLoad 

MaxFanLoad 为 设计 中 单元 输出 端口 最 大 扇 出 值 的 设置 信息 ， 这 里 最 大 扇 出 值 设 置 为 48。 
: FanLoad 

FanLoad 为 设计 中 人 存在 最 大 扇 出 值 违 反 实例 化 单元 端口 的 实际 扇 出 值 ， 比 如 51。 
: FanLoadSlk 


FanLoadslk 为 设计 网 表 中 存在 最 大 扇 出 值 违反 实例 化 单元 端口 的 扇 出 违反 值 ， 比 如 -3。 


14.34 时序 违反 修复 


静态 时 序 分 析 不 仅 能 够 分 析出 不 满足 时 序 约束 的 时 序 路 径 ， 也 可 以 根据 时 序 分 析 报 告 进行 时 序 优化 来 修复 存在 时 序 违 反 的 时 序 路 径 。 以 下 介绍 基于 ETs 工 具 的 时 序 优 化 来 进行 时 序 违反 修复 的 基本 过 


程 。 


ETSs 中 进行 时 序 优化 需要 进入 时 序 违反 修复 的 设置 界面 ， 首 先 在 菜单 栏 里 点 击 Timing&sl 一 Interactive ECO， 如 图 14-39 所 示 。 


ШИШЕ Power Rail Thermal 
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оресїу aimulation Miode ... 
Imeraciive EC Q... 


图 14-39 ”选择 ECO 设 置 
时 序 违反 修复 的 设置 界面 ， 如 图 14-40 所 示 。 


可 以 看 出 ETS 时 序 工具 提供 3 种 时 序 优化 方法 进行 时 序 违反 修复 ， 它 们 分 别 对 应 时 序 违 反 修复 设置 界面 4 个 设置 选项 的 前 3 个 设置 选项 : 插入 缓冲 器 单元 (Add Repeater) 、 改 变 单元 大 小 (Change 
Cell) 和 删除 缓冲 器 单元 (Del Repeater) 。 第 4 个 设置 选项 为 保存 ECO 历 史 (Save ECO History) ， 该 设置 用 于 保存 时 序 违反 修复 过 程 中 所 执行 的 时 序 优 化 命令 信息 。 


1) 插入 缓冲 器 单元 (Add Repeater) 。 插 入 缓冲 器 单元 的 方法 是 时 序 优化 中 最 典型 的 方法 之 一 ， 时 序 违反 修复 中 插入 缓冲 器 单元 设置 界面 ， 如 图 14-41 所 示 。 
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图 14-41 ”插入 缓冲 器 单元 设置 界面 


通过 在 时 序 分 析 报告 中 确定 需要 插入 缓冲 器 单元 的 连 线 ， 并 填 入 Net 设 置 框 中 ， 同 时 在 New Cell 设 置 框 中 选择 合适 的 缓冲 器 单元 。 最 后 点 击 Apply 图 标 即 可 完成 插入 缓冲 器 单元 来 修复 时 序 违 反 的 过 


2) 改变 单元 大 小 (Change Cell) 。 改 变 单元 大 小 的 方法 也 是 时 序 优化 中 最 典型 的 方法 之 一 ， 时 序 违 反 修复 中 改变 单元 大 小 设置 界面 如 图 14-42 所 示 。 
在 时 序 分 析 报 告 中 确定 需要 改变 大 小 的 实例 化 单元 ， 并 填 入 Instance 设 置 框 中 ， 同 时 在 Options 设 置 框 中 选择 合适 的 改变 单元 大 小 的 基本 方法 ， 改 变 单元 大 小 的 基本 方法 可 以 通过 选择 3 种 选择 设置 
来 实现 ， 这 3 个 选项 分 别 为 upsize，downsize 和 specifiied cell, 

Upsize 为 默认 使 单元 尺寸 变 大 一 个 等 级 ，downsize 为 默认 使 单元 尺寸 变 小 一 个 等 级 ，specifiied cell 为 使 单元 尺寸 的 改变 为 指定 的 单元 大 小 ， 这 样 变化 的 单元 大 小 可 以 存在 多 个 等 级 的 变化 。 

最 后 点 击 Apply 图 标 即 可 完成 改变 单元 大 小 来 修复 时 序 违 反 的 过 程 。 


3) 删除 缓冲 器 单元 (DelRepeater) 。 删 除 缓冲 器 单元 的 方法 也 是 时 序 优化 中 最 典型 的 方法 之 一 ， 时 序 违反 修复 中 删除 缓冲 器 单元 设置 界面 ， 如 图 14-43 所 示 。 
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图 14-43 ”删除 缓冲 器 单元 设置 界面 


通过 在 时 序 分 析 报告 中 确定 需要 删除 的 缓冲 器 单元 ， 并 填 入 Instance 设 置 框 中 ， 最 后 点 击 Apply 图 标 即 可 完成 改变 单元 大 小 来 修复 时 序 违 反 的 过 程 。 


4) 存 ECO 历 史 (Save ECO History) 。 在 进行 时 序 违反 修复 时 ，ETS 工 具 会 记录 所 有 使 用 的 时 序 违反 修复 ， 通 过 保存 ECO 历 史 设置 可 以 自动 保存 时 序 违反 修复 过 程 中 所 执行 的 时 序 优化 命令 信息 。 保 存 
ECO 历 史 设 置 界面 ， 如 图 14-44 所 示 。 
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图 14-44 保存 ECO 历史 设置 界面 


通过 在 ECO HistoryFile 设 置 框 中 填 入 正确 的 ECO 输 出 文件 ， 同 时 将 文件 类 型 设置 为 ets， 最 后 点 击 Save and Colse 图 标 ， 即 可 完成 自动 保存 时 序 违反 修复 过 程 中 所 执行 的 时 序 优化 命令 的 信息 过 程 。 
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